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本 书 主要 是 为 教材 《电力 电子 技术 》( 王 兆 安 、 刘 进军 主编 ， 机 械 工 
业 出 版 社 出 版 ) 的 辅助 学 习 而 编写 的 ， 由 三 个 部 分 组 成 : 第 1 部 分 针对 每 
章 的 课 后 习题 提供 了 基于 MATLAB/Simulink 的 仿真 电路 解析 ， 目 的 是 
通过 仿真 电路 搭建 及 分 析 ， 对 理论 知识 进行 验证 ， 加 深 对 相关 知识 点 的 理 
解 。 第 2 部 分 针对 典型 的 电力 电子 电路 实验 项 目 ， 搭建 了 基于 MATLAB/ 
Simulink 的 仿真 电路 ， 目 的 是 通过 仿真 研究 较 好 地 完成 相应 实验 内 容 的 预 
习 ， 以 提高 电力 电子 技术 实验 的 教学 效果 。 第 3 部 分 针对 电力 电子 技术 典 
型 综合 应 用 案例 ， 挑 选 近 年 全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞赛 电源 类 题 上 日 进行 分 
析 ， 设 计 相 应 的 电力 电子 系统 闭环 控制 器 ， 搭 建 相对 应 的 MATLAB 仿真 
电路 ， 以 加 深 对 电力 电子 系统 的 认识 及 理解 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 等 专业 “电力 电 
子 技术 ”课程 的 学 习 参 考 书 或 辅助 教材 ， 也 可 供 从 事 电力 电子 技术 研究 
的 广大 科技 人 员 阅 读 。 
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电力 电子 技术 是 使 用 以 开关 方式 工作 的 电力 半导体 器 件 对 电能 进行 变换 和 控制 的 技术 。 
电力 电子 技术 的 进步 与 发 展 通 常 被 专家 学 者 们 称 为 人 类 社会 的 第 二 次 电子 半 命 ， 对 可 持续 发 
展 、 节 能 环保 以 及 工业 的 现代 化 进步 起 到 越 来 越 大 的 推动 作用 。 该 领域 的 知名 专家 
B. K. Bose 教授 认为 :“ 电 力 电 子 技 术 在 当今 时 代 至 少 与 计算 机 技术 、 信 息 通信 技术 同等 重 
要 ， 如 果 不 是 更 重要 的 话 。” 

“电力 电子 技术 ”的 课程 教学 无 论 是 在 本 科 生 还 是 研究 生 层 次 ， 在 我 国 各 高 等 工科 院 校 
电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 等 专业 历来 受到 高 度 的 重视 。 然 而 ， 由 于 这 门 课程 内 容 宽泛 ， 
且 本 质 上 是 多 学 科 交 叉 ， 对 于 授课 教师 和 听课 学 生 一 直 都 是 一 个 巨大 的 挑战 。 近 年 来 ， 为 了 
使 学 生 能 够 对 课堂 讲授 知识 更 好 地 融会 贯通 ， 电 力 电 子 技术 的 课 后 作业 有 时 会 要 求 以 仿真 的 
形式 完成 ， 甚 至 成 为 课 后 作业 的 主要 完成 形式 ; 同时 为 了 提高 本 门 课程 实验 教学 的 效率 ， 通 
浓 会 鼓励 学 生 在 实验 前 应 用 仿真 手段 对 所 要 完成 的 电力 电子 技术 实验 内 容 进行 预习 。 应 用 仿 
真 的 形式 完成 课 后 作业 和 实验 预习 ， 无 论 是 加 深 学 生 对 理论 知识 的 直观 理解 ， 还 是 提高 学 生 
的 综合 应 用 创新 能 力 ， 都 会 起 到 极 大 的 帮助 作用 。 一 个 普 这 的 共识 是 ， 在 学 习 、 分 析 、 设 计 
和 评价 电力 电子 变换 电路 时 应 用 仿真 的 手段 ， 可 以 带 来 诸多 的 益处 ， 如 : 中 通过 观察 电力 电 
子 变换 电路 电压 和 电流 的 仿真 波形 ， 可 以 对 所 学 习 的 电路 有 更 加 直观 和 深入 的 理解 ， 这 种 理 
解 通常 仅 靠 纸 和 笔 的 分 析 是 做 不 到 的 ; @@ 可 以 通过 仿真 对 即将 进行 的 实验 有 一 个 全 面 的 理 
解 、 预 习 和 准备 ; @ 可 以 通过 仿真 找到 电路 设计 中 可 能 存在 的 问题 ， 并 确定 最 优 的 电路 拓扑 
和 控制 参数 ;由 可 以 通过 仿真 观察 到 所 有 电路 的 相关 波形 ， 而 有 些 波 形 在 实际 实验 中 可 能 不 
便于 观察 @@ 通 过 仿真 可 以 对 实验 室 中 不 存在 的 实验 电路 或 不 方便 学 生 使 用 的 实验 电路 进行 
分 析 和 学 习 。 显 然 ， 仿 真 已 成 为 目前 学 习 、 分 析 、 设 计 和 评价 电力 电子 变换 电路 的 一 个 强 有 
力 的 工具 。 

早 在 20 世纪 50 年 代 ， 用 于 电气 和 电子 电路 设计 的 基于 计算 机 分 析 的 技术 就 已 经 被 开发 
出 来 。 随 着 集成 电路 的 迅猛 发 展 ， 该 类 技术 在 20 世纪 70 年 代 受 到 高 度 的 关注 并 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 在 同一 时 期 ， 计 算 机 仿真 技术 也 开始 用 于 电气 传动 系统 以 及 晶闸管 相 控 电路 的 分 析 
与 设计 ， 从 而 为 电力 电子 技术 的 发 展 莫 定 了 坚实 的 基础 。 目 前 已 有 很 多 种 能 够 对 电力 电子 电 
路 和 系统 进行 仿真 分 析 的 软件 ， 如 PSpice 、Saber、MATLAB 、PSIM 等 ， 其 中 MATLAB 得 到 
最 广泛 的 应 用 。MATLAB 不 仅 是 一 种 强大 的 通用 仿真 软件 ， 而 且 其 含有 的 电力 系统 工具 箱 
为 研究 电力 电子 系统 以 及 电力 传动 控制 系统 提供 了 极 大 的 便利 。 本 书 所 有 的 仿真 程序 设计 都 
是 在 MATLAB 环境 下 完成 的 。 

本 书 主要 是 为 教材 《电力 电子 技术 》( 王 兆 安 、 刘 进军 主编 ， 机 械 工 业 出 版 社 出 版 ) 的 
辅助 学 习 而 编写 的 ， 由 三 个 部 分 组 成 : 第 1 部 分 针对 每 一 章 的 课 后 习题 ， 提 供 了 基于 MAT- 
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LAB/Simulink 的 仿真 电路 。 目 的 是 希望 学 生 能 够 在 使 用 笔 和 纸 完 成 作业 的 同时 ， 可 以 通过 
仿真 波形 对 理论 分 析 结 果 进 行 验证 ， 并 加 深 对 课 后 作业 的 理解 。 第 2 部 分 针对 实验 教学 大 纲 
要 求 开设 的 典型 电力 电子 技术 实验 项 目 ， 进 行 实 验 电 路 的 工作 原理 介绍 ， 并 搭建 基于 MAT- 
LAB/Simulink 的 仿真 电路 ， 目 的 是 希望 学 生 进 行 电力 电子 技术 实验 之 前 ， 能 够 通过 仿真 研 
究 较 好 地 完成 相应 实验 内 容 的 预习 ， 以 提升 实验 的 教学 效果 。 第 3 部 分 针对 电力 电子 技术 应 
用 的 综合 实践 教学 需求 ， 将 近 些 年 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 部 分 电源 类 题目 作为 优质 的 教学 
资源 进行 介绍 ， 搭 建 相 对 应 的 仿真 系统 ， 目 的 是 希望 学 生 能 够 通过 对 电力 电子 系统 (包括 
主 电 路 、 检 测 电 路 以 及 闭环 控制 电路 ) 的 整体 仿真 研究 ， 加 深 对 电力 电子 技术 实际 工程 应 
用 的 理解 ， 提 高 电力 电子 技术 的 应 用 能 力 和 创新 能 
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其 余 各 董 由 分 甲 博士 编写 并 负责 全 书 的 统 稿 。 本 书 由 程 红 教授 主 审 。 人 研究生 何 棒 棒 、 刘 再 
琪 、 孔 佳 仪 、 马 勇 、 印 少 坡 参与 了 本 书 的 仿真 程序 编写 与 排版 等 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
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第 1 章 


电力 电子 电路 的 MATLAB 仿 真 方法 介绍 








畏 本 和 MATLAB 软件 简介 : 


MATLAB 是 由 MATrix 和 LABoratory 两 词 的 前 三 个 字母 组 合 而 成 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， 
时 任 美 国 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 主任 的 Cleve Moler 教授 出 于 减轻 学 生 编 程 负担 的 动机 ， 
为 学 生 设 计 了 一 组 调用 LINPACK 和 EISPACK 库 程 序 的 “通俗 易 用 ”的 接口 ， 此 即 用 FOR- 
TRAN 编写 的 处 于 萌芽 状态 的 MATLAB 。 

经 过 几 年 的 校 际 流传 ， 在 Little 公司 的 推动 下 ， 由 Little 、Moler 、Steve Bangert 合作 ， 于 
1984 年 成 立 了 MathWorks 公司 ， 并 把 MATLAB 正式 推 向 市 场 。 从 这 时 起 ，MATLAB 的 内 核 
采用 C 语言 编写 ， 而 且 除 原 有 的 数值 计算 能 力 外 ， 还 新 增 了 数据 图 视 功 能 。 

MATLAB 以 商品 形式 出 现 后 ， 仅 短 短 几 年 就 以 其 良好 的 开放 性 和 运行 的 可 靠 性 ， 将 原 
先 控制 领域 里 的 封闭 式 软件 包 (如 英国 的 UMIST,， 瑞典 的 LUND 和 SIMNON， 德 国 的 
KEDDC) 纷纷 淘汰 ， 而 改 以 MATLAB 为 平台 加 以 重建 。 经 过 30 多 年 的 发 展 与 持续 的 更 新 换 
代 ， 目 前 最 新 MATLAB 软件 最 新 版 本 已 升级 至 R2017b。 

由 于 MATLAB 在 编程 上 的 直观 性 及 可 视 性 ， 在 国内 外 的 大 学 里 ， 诸 如 应 用 代数 、 数 理 统 计 、 自 
动 控制 、 数 字 信 号 处 理 、 模 拟 与 数字 通信 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 课程 的 教材 都 把 
MATLAB 作为 内 容 。 所 以 说 ，MATLAB 是 相关 专业 领域 的 本 科 生 、 研 究 生 所 需 掌握 的 基本 工具 之 一 。 

在 国际 学 术 界 ，MATLAB 被 认为 是 一 款 准 确 、 可 靠 的 科学 计算 标准 软件 。 在 许多 国际 
一 流 的 学 术 刊 物 上 (尤其 是 信息 科学 刊物 )， 都 可 以 看 到 MATLAB 的 应 用 成 果 。 截 至 2017 
年 ，MATLAB 在 工业 界 和 学 术 界 已 拥有 超过 200 万 用 户 。 


El Simulink 仿真 环 域 


Simulink 为 MATLAB 中 一 个 非常 重要 的 集成 软件 包 。 它 可 以 处 理 的 系统 包括 : 线性 、 非 线性 
系统 ; 离散、 连续 及 混合 系统 ; 单 任务 、 多 任务 离散 事件 系统 。 它 为 用 户 提供 了 动态 系统 建 模 、 
分 析 和 仿真 的 交互 环境 。 同 时 ，Simulink 的 专用 模型 库 提供 了 一 些 元 件 集 ， 它 与 MATLAB 及 其 工 
具 箱 结合 使 用 ， 可 以 对 连续 系统 、 离 散 系 统 、 连 续 和 离散 混合 系统 的 动态 性 能 进行 仿真 与 分 析 。 

在 Simulink 仿真 环境 中 ， 系 统 的 各 元 件 模型 都 用 框图 来 表达 ， 用 户 可 以 通过 单 击 拖 动 鼠 
标的 方式 绘制 和 组 织 系统 ， 并 完成 对 系统 的 仿真 。 对 于 用 户 而 言 ， 只 需要 知道 这 些 元 件 模块 
的 功能 、 输 入 输出 以 及 图 形 界面 的 使 用 方法 ， 再 根据 具体 电路 的 参数 ， 就 可 以 很 方便 地 使 用 
鼠标 和 键盘 进行 系统 仿真 ， 而 不 必 通 过 复杂 的 编程 ， 这 无 疑 是 很 受 欢 迎 的 。 
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1.2. 1 Simulink 仿真 环境 的 运行 与 启动 
以 MATLAB 2016a 版 本 为 例 介 绍 启动 进入 Simulink 仿真 环境 的 三 种 方法 ， 如 图 1-1 所 示 。 


Da| 
1) 在 MATLAB 菜单 栏 单 击 “ simuink ”。 
2) 在 MATLAB 的 命令 行 窗口 输入 “simulink” 并 按 回 车 键 。 
3) 单 击 工具 栏 “ 新 建 ” 下 拉 箭 头 ， 然 后 在 弹出 的 目录 中 单 击 “Simulink model”。 


h MATLAB R2016a Eee 区 本 




















选择 文件 以 查看 详细 信息 























- 就 增 





图 1-1 Simulink 仿真 环境 的 进入 方法 
上 述 三 种 方法 任 选 一 种 ， 均 可 进入 Simulink 仿真 环境 。 
1.2.2 常用 仿真 模块 库 
仿真 模块 库 内 包含 了 多 种 基本 模块 ， 它 们 按照 功能 及 应 用 领域 分 类 ， 供 不 同 专业 领域 内 
的 用 户 选 择 调用 。 对 于 电力 电子 仿真 而 言 ， 至 少 要 包含 标准 的 Simulink 模块 库 和 电气 系统 


(Power Systerms) 模块 库 。 在 Simulink 仿真 界面 ， 可 通过 单 击 菜单 栏 中 “ 亡 ”打开 Simulink 
Library Browser, 如 图 1-2、 图 1-3 所 示 。 











Dh untitled - Simulink sx" 
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jools Help 

一 回国 一 
怪 " 品 7 国 轴 @ - 国 - 加 -iv "OE 
untitled 


图 mtitled ” 














图 





























Ready 100% VariableStepAuto 


图 1-2”Simulink 仿真 界面 
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品 时 Simulink Library Browser 一 | | 
< Enter search term ™ 总 ™ 名 = 3 了 | 怕 ® | 
Simscape | 


Commonly Used Blocks 
Continuous 
Dashboard 
Discontinuities 
Discrete 
Logic and Bit OQperations 
Lookup Tables 
Math Operations 
Model Verification 
Model-Wide Utilities 
Ports & Subsystems 
Signal Attributes 
Signal Routing 
Sinks 
Sources 
User-Defined Functions 
> Additional Math & Discrete 
六 Aerospace Blockset 
bb Audio System Toolbox 
bb Communications System Toolbox 
> Communications System Toolbox HDL Support 
bb Computer Vision System Toolbox 
Control System Toolbox 
[> DSP System Toolbox 
bp DSP System Toolbox HDL Support 
六 Embedded Coder 
> Fuzzy Logic Toolbox 
: HDL Coder 
: HDL Verifier 
Image Acquisition Toolbox 
Instrument Control Toolbox 
Model Predictive Control Toolbox 
>” Neural Network Toolbox 
OPC Toolbox 
» Phased Array System Toolbox 
Report Generator 
Robotics System Toolbox 
Robust Control Toolbox 
SimEvents 
> SimRF _ 
Simulink 3D Animation 
: Simulink Coder 
Simulink Control Design 
Simulink Design Optimization 
> Simulink Design Verifier 
Simulink Desktop Real-Time 
> Simlink Extras 
; Simulink Real-Time 
Simulink Test 
Simulink Verification and Validation 
Stateflow 
bb System Identification Toolbox 
bb Vehicle Network Toolbox 
> Vision HDL Toolbox 
Recently Used Blocks 











Utilities 


























图 1-3 Simulink Library Browser 界面 


1.2.3 基本 电气 元 件 


基本 电气 元 件 包 括 并 联 /串联 RLC 支 路 (Parallel/Series RLC Branch ) 。 
并 联 RLC 文 路 取 上 自 Specialized Technology 下 的 Elements (线性 及 非 线性 的 电路 网 络 元 件 
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模块 库 ) ， 如 图 1-4 所 示 ， 其 元 件 图 形 及 参数 设置 对 话 框 如 图 1-5 所 示 。 通 过 设置 “Branch 
type” 可 以 自由 组 合 RLC 的 并 联 情况 ， 也 可 将 其 设置 为 单一 的 R、L、C。 


局 > Enter search term 


= 机 加- 口 | = 国 


Simscape/Power Systems/Specialized Technology/Fundamental Blocks/Elements 











Signal Attributes 

Signal Routing 

Sinks 

Sources 

TUser-Defined Functions 
> Additional Math & Discrete 
Aerospace Blockset 
Audio System Toolbox 
Communications System Toolbox 
Communications System Toolbox HDL Support 
Computer Vision System Toolbox 
Control System Toolbox 
DSP System Toolbox 
DSP System Toolbox HDL Support 
Embedded Coder 
Fuzzy Logic Toolbox 
HDL Coder 
HDL Verifier 
TImage Acquisition Toolbox 
Instrument Control Toolbox 
Model Predictive Control Toolbox 
Neural Network Toolbox 
OPC Toolbox 
Phased Array System Toolbox 
Report Generator 
Robotics System Toolbox 
Robust Control Toolbox 
SimEvents 





oundation Library 
Utilities 

b> Driveline 

> Electronics 

> Fluids 

> Multibody 

+ [eer Sams] 


> Simscape Components 
4 |Specialized Technolog 
4 
ee 


Interface Elements 
Dp Machines 
Measurements 
Power Electronics 
Db Control & Measurements 
b Electric Drives 
Db FACTS 
bp Renewables 
Simulink 3D Animation 
Simulink Coder 
Simulink Control Design 
Simulink Design Optimization 
Simulink Design Verifier 
Simulink Desktop Real-Time 
Simulink Extras 


a 
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(Two Windings) 
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Port 
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1 J 
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Three-Phase Transformer 
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(Three Windings) 
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Tt qj: 
下 中 一 Th-， 

+ 路 -mL . 
Three-Phase Three-Phase 
Harmonic Filter Mutual Inductance 

Z1-Z0 
中 站 
yn 
le 
Three-Phase Three-Phase 
PI Section Line Series RLC Branch 

1 诗 | 太太 

ee-Phase Zigzag 
Transformer Phase-Shifting Transformer 


(Two Windings) 














Parallel RLC Branch 


图 1-5 


Parallel RLC Branch (mask 
Implements a parallel branch of RLC elements. 
Use the“Branch type” parameter to add or remove elements 


from the branch. 


Parameters 


Branch type: 


Resistance R (Ohms): 


四 


i 


线性 及 非 线性 的 电路 网 络 元 件 模块 库 





1 


Inductance L (H): 





Te 一 3 


Set the initial inductor current 


Capacitance C (F): 











le-6 





四 | Set the initial capacitor Voltage 





Cancel Help Apply 


b) 





并 联 RLC 支 路 图 形 及 参数 设置 对 话 框 


电力 电子 技术 MATLAB 仿 真实 践 指 导 及 应 用 





串联 RLC 文 路 的 文件 位 置 、 参 数 设置 可 参考 并 联 RLC 文 路 ， 通 过 设置 “Branch type” 
可 以 自由 组 合 RLC 的 串联 情况 ， 也 可 将 其 设置 为 单一 的 R、L、C。 


1.2.4 电源 模块 库 


三 相交 流 电源 (Three-Phase Source) 取 自 Electrical Sources (电源 模块 库 ) ， 如 图 1-6 所 
示 。 找 到 该 元 件 后 ， 可 利用 鼠标 将 其 拉 和 人 模型 窗口 。 双 击 该 元 件 即 可 修改 参数 ， 其 元 件 图 形 
及 参数 设置 对 话 框 如 图 1-7 所 示 。 






































































































































上 加 
区 加 < p 3 
国 > 1 L a Cro e 口 ch 
File Edt Vie Help Three-Phase Sourcel 
名 器 好 | | Enter search term a | [2 a) 
Libraries 'ms/Specialized Technology/Electrical Sources 4:b 贺 Block Parameters: Three-Phase Source x 
> [| HDL Verifier 内 1 gE 
四 Image Acquisition Toolbox 四 aE Current Three-Phase Source (mask) (link) 
| Instrument Control Toolbox ed Three-phase voltage source in series with RL branch. 
加 Model Predictive Control Toolbox 如 这 
> | Neural Network Toolbox 多 人 age Parameters (Be 和 汪 
| 品 | DPC Toolbox T 
BE) Real-Time Windows Target Wa Phase-to-phase rms voltage (WW: 
| 各 Repor Generator “| 画 | . Battery 100 
名 | Robust Control Toolbox 
名 da a ee Phase angle of phase A (degrees): 
im 
ww @ Current Source 0 
Foundation Lib a 
》 ed @ Controlled Frequency (Hz): 
名 | SimElectronics Voltage Source oo 
加 | SimHydraulics oo” 
部 | SimMechanics 于 DC Voltage Internal connection: |Yg 
剖 | SimPowerSystems Source 
器 Simscape Dumponents o | Specify impedance usine short-circuit lewel 
w Specialized Techno 上 + Three-Phase 和 和 
nlc Libranas Y: rograminabl. 3-phase short-circuit level at base voltage (VA): 
Control and Measurements l100eB 
Electrical Sources PT Three-Phase 
Elements Source Base voltage (Vrms ph-ph): 
Interface Elements 25e3 
> Machines 
Measurements KAR ratio: 
Power Electronics 
Utilities 了 
Simulink 3D Animation 
Simulink Coder wv 
< > 
Showing: Simscape/SimPowerSystems/Specialized Technology/Electrical Sources Cancel Help Apply 

















b) 
图 1-6 电源 模块 库 图 1-7 三 相交 流 电 源 元 件 图 形 及 
参数 设置 对 话 框 


表 1-1 提供 了 Electrical Sources 中 包含 的 各 种 电源 模块 的 中 英文 对 照 ， 表 1-2 介绍 了 三 
相交 流 电源 参数 设置 对 话 框 中 的 部 分 参数 。 
表 1-1 电源 模块 中 英文 对 照 
































名 称 释 义 
AC Current Source 交流 电流 源 
CA Voltage Source 交流 电压 源 
Battery 干电池 
Controlled Current Source 受 控 电 流 源 
Controlled Voltage Source 受 控 电 压 源 
DC Voltage Source 直流 电压 源 
Three-Phase Programmable Voltage 三 相 可 编程 电压 源 
Three-Phase Source 三 相 电 源 
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表 1-2 三 相交 流 电 源 参数 设置 对 话 框 中 部 分 参数 














名 称 含 义 备 注 
Phase-to-phase rms voltage/V 设置 三 相 电 压 的 线 电压 有 效 值 线 电 压 是 相 电 压 的 V3 售 
Phase angle of phase A/° 设置 电源 A 相 的 初始 相 角 = 
Frequency/ Hz 设置 电源 频率 一 般 为 50Hz 
Y: 中 性 点 不 接地 
Internal connection 三 相 电 源 星 形 联结 方式 Yn: 中 性 点 经 端子 N 引出 
Yg: 中 性 点 接地 








1.2.5 电力 电子 器 件 库 


对 于 电力 电子 技术 MATLAB 仿真 电路 而 言 ， 电 力 电 子 帮 件 库 尤为 重要 。MATLAB 中 提 
供 的 电力 电子 器 件 均 为 简化 后 的 等 效 模型 ， 即 忽略 了 电力 电子 器 件 本 身 的 开关 过 程 。 仿 真 中 
常用 的 电力 电子 器 件 可 通过 调用 “Power Electronics” 需 件 库 进 行 选 择 ， 如 图 1-8 所 示 ， 其 中 
主要 包括 了 品 闸 管 (Thyristor) 、 二 极 管 (Diode)、GTO、IGBT、 带 反 并 联 二 极 管 的 IGBT 
(IGBT/Diode)、 理 想 开 关 (idea Switch ) 、MOSFET 、 三 相 桥 式 电 路 (Three-Level Bridge ) 、 
晶闸管 精细 模型 (Detailed Thyristor) 、 通 用 桥 式 电路 ( Universal Bridge) 等 十 余 种 可 供 选 择 
的 仿真 元 件 模 型 。 下 面 以 晶闸管 为 例 ， 介 绍 其 端子 及 相关 参数 的 设 定 。 

蝇 疗 管 元 件 图 形 及 参数 设置 对 话 框 ”一 一 一 一 一 
如 图 1-9 所 示 。 其 中 ,端子 “a” 为 阳 区 Edit View et 


















































































































































“1, > 4 .77 pr 6 7? 器 >||Entersearchterm ~ 鸯 号 
k m ee 
极 为 阴 极 8 为 ] 极 Libraries :ms!Specialized Technology/Power Electronics |4:k 
、 nt A D -AN LU Ne Wa - 
为 蝇 | 管状 态 输 出 yi ( 六 | 管 电 压 及 电 岗 tie Toolbox 全 站 ET Detailed 
2 ” 99 kk 痪 | Instrument Control Toolbox -此 re Thyristor 
尝 ) O 在 Resistance Ron Inductance 加 | Model Predictive Control Toolbox 
虞 Neural Network Toolbox eh, Diode 
Lon” 和 “Forward voltage Vf” 参 数 下 分 | 出 Re Tome Wndows Target ee 
站 Re 庆 | Report Generator ty ”Gto 
别 设 置 等 效 电阻 、 电 感 及 门槛 电压 ; |, 出 Ropest Co mate 
。 。 、 Sy > 上 | SimRF 9 中 cer 
“Initial current Ic” 用 于 仿真 非 零 初始 状 VE Simscapa ee eT el 
、 、 S 》 回 SimDriveli -Lr , 
态 下 设置 需 件 的 初始 电流 ; “Snubber re- > 图 SimElectronics el ISBTDiode 
> SimHydraulics 
. . [Im | Si i 二 mb 和 
sistance Rs” 和 “Snubber capacitance 人 "|, ldeal Suiteh 
A 日 Mi A 、 、 之 Simscape Components 一 
Cs” 用 于 设置 与 晶闸管 并 联 的 RC 吸收 :二 | wosm 
一 ww 、 C land M 
电路 元 件 参 数 ; 当 勾 选 村 Show measure- Ee 击 Three-Level 
Elements 站 和 .|. Bridge 
、 ~ Interface EI 
ment Port 时 9 晶 园 管 的 电 压 、 电 流 状 > oe bt Th 
Measurements ola :|e ysiae 
HL 66 7? 人、 Power Electronics 
态 将 在 端子 m 输 出 O Utilities 必 柄 Universal 
名 | Simulink 3D Animation Bridge 
2 ww | Simulink Coder Y 
~ 二 一 一 一 一 < > 
1 2 " 6 检 测 与 显 小 元 件 Showing: Simscape/SimPowerSystems/Specialized Technology/Power Electronics 
1. 总 线 合成 (Bus Creator) 图 1-8 电力 电子 器 件 模块 库 





总 线 合成 取 自 Simulink 库 中 的 Commonly Used Blocks， 作 用 是 将 多 路 输入 信和 号 合成 为 信 
号 总 线 ， 输 出 至 示 波 顶 ， 以 便 在 一 幅 波形 图 中 同时 显示 多 个 波形 曲线 ， 其 元 件 图 形 如 图 1-10 
所 示 。 双 击 可 设置 输入 端口 数目 (Number of inputs ) 。 

2. 电压 /电流 测量 (Voltage/ Current Measurement ) 

电压 测量 取 自 SimPowerSystems 库 中 的 Measurements， 香 输入 侧 连 接 到 被 测 电路 两 端 ， 
输出 侧 (v) 将 产生 所 测 端点 间 的 电压 波形 ， 其 元 件 图 形 如 图 1-11 所 示 。 
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Block Parameters: Thyristor XxX 
Thyristor (mask) (link) 

Thyristor in parallel with a series RC snubber 
iretgiis 

In on-state the Thyristor model has an internal 
resistance (Ron and inductance (Lonm). 


For most applications the internal inductance should 
be set bo Tere, 


In off-state the Thyristor as am infinite impedance. 
Parameters 


Resistance Ron (Ohms) : 
0. 001| 








Inductance Lon (H) : 
0 





Forward voltage Vf (V) : 
站, 名 








Initial current IC (A) : 
区 








snubber resistance Rs (Ohms) : 
S00 








Snubber capacitance Cs (F) : 
250e-9 











Show measurement Port 











Cancel Help 




















a) b) 
图 1-9 晶闸管 元 件 图 形 及 参数 设置 对 话 框 


电流 测量 也 取 自 Measurements, 奇 将 其 串联 到 被 测 支 路 中 ， 输出 侧 (1) 将 产生 所 测 支 
路 的 电流 波形 ， 其 元 件 图 形 如 图 1-12 所 示 。 


ei 
a wh ol+ “所 
Voltage Measurerment Current Measurement 
图 1-10 总线 合成 元 件 图 形 图 1-11 电压 测量 元 件 图 形 图 1-12 电流 测量 元 件 图 形 
3. 示波器 (Scope) 
示波器 取 自 Simulink 库 中 的 Commonly Used Blocks ， 其 元 件 图 形 如 图 1-13a 所 示 ， 双 击 
该 环节 将 出 现 当 前 波形 的 显示 窗口 ， 如 图 1-13b 所 示 ， 单 击 窗 口 工具 栏 中 的 他 将 显示 其 参数 
设置 对 话 框 ， 如 图 1-13c 所 示 。 


园 scope XK 有 
电 @ ja 革 | 国 所 后 | 日 日 忆 .| ” 国 'scope' parameters xX 









































General | History | Style | 











Axes 
Number of axes: 1 品 ] Foating Scope 
Time range: |0.1 口 Legends 


Tick labels: |all 





























Sampling 








Sample time ~ | |1e-4 






































OK Cancel | Help Apply 




















a) b) C) 
图 1-13 ”示波器 元 件 图 形 、 波 形 显示 窗口 及 参数 设置 对 话 杠 
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参数 设置 对 话 框 中 ，“Number of axes” 可 以 设置 示 波 需 窗口 内 的 波形 图 数目 ， “Time 
range” 用 于 设置 时 间 轴 的 时 间 范 围 ， 可 根据 电路 的 仿真 时 间 来 选择 ; “Tick labels”， 用 于 选 
择 时 间 轴 的 显示 方式 ;“Sampling” 有 两 个 选项 :“Decimation” 和 “Sample time”， 用 于 设置 
显示 间隔 ， 前 者 设置 为 怀 时 表示 每 计算 m 点 显示 一 次 ， 后 者 则 直接 设置 显示 的 时 间 间 隔 ， 单 
位 为 s。 

使 用 Scope 时 ， 针 对 用 户 经 常 遇 到 的 如 下 两 个 问题 ， 给 出 了 解决 方法 : 

1) 首次 打开 波形 显示 窗口 证 背景 色 为 黑色 ， 虚 线 为 白色 ， 要 想 改 变 / 交 换 其 颜色 ， 
用 户 只 需 在 Scope parameters 的 Style 中 更 改 Axes colors 即 可 。 

2) 图 1-13b I 有 时 无 法 满足 用 户 对 波形 的 处 理 需 求 ， 此 时 可 在 
MATLAB 的 命令 行 窗口 输入 “set (0,’ShowHiddenHandles’,'’on’); set (gcf,’menubar’, 'fig- 
ure') ;” 后 回 车 ， 即 可 得 到 图 1-14 所 示 珊 工具 栏 的 示 波 各 波形 显示 窗口 ， 可 以 对 界面 和 相 
关 参 数 进行 设置 。 

















辆 图 形 - Scope 二 








文件 (P ” 编 筷 {E) 查看 (V) 插入 (l) 工具 (MT) 调试 (B) ”点 杏 (D) 窗口 (W) ”帮助 (H) =| 
吕 合 |& 心 | 到 | 四 本 隔 | 同 外 不 田 回 日 上 顾 
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图 1-14 和 珊 工 具 栏 的 示 波 絮 波形 显示 窗口 


1.2.7 信号 发 生 器 元 件 
1. 触发 环节 (Pulse Generator) 
触发 环节 取 自 Simulink 库 下 的 Sources 库 ， 可 用 来 驱动 电力 电子 器 件 ， 其 





元 件 图 形 如 图 1-15 所 示 。 双 击 弹出 其 参数 设置 对 话 框 : 脉冲 形式 (Pulse 

Type) 选择 “Time based”; 时 间 (Time) 选择 “Use simulation time”; 脉冲 人 

幅度 (Amplitude) 设 为 10V; 脉冲 周期 (Period) 取 电 源 周期 0.02s; 脉冲 宽 。 Generator 
度 (Pulse Width) 设置 为 电源 周期 的 50%; 相位 延迟 (Phase Delsy) 为 从 零 ” 图 1-15 及 
时 刻 起 至 发 出 脉冲 的 间隔 时 间 ， 该 参数 对 应 于 触发 角 w， 通 过 改变 该 参数 可 冲 发 生 器 
以 仿真 不 同 触发 角 a 下 的 电路 工作 状态 ， 例 如 若 该 参数 设 为 2 5ms， 则 对 应 元 图形 
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于 a=45°, 

2. 重复 序列 (Repeating Sequence) 

重复 序列 取 自 Simulink 下 的 Sources 库 ， 其 元 件 图 形 如 图 1-16 所 示 。 该 模块 能 够 产生 随 
时 间 变 化 的 重复 信和 号， 波形 可 以 任意 指定 。 其 参数 设置 对 话 框 内 ,，“Time values” 可 设置 单 
调 增 加 的 时 间 疝 量 ; “Output values” 可 设置 与 Time values 对 应 的 输出 癌 量 , 例如 ， 生 成 一 
个 周期 为 1s、 幅 值 为 1 的 三 角 波 信号 ， 需 设置 Time values 为 [0 0.5 1]， Output values 为 
[0 1 0]。 


1. 2. 8 ”运算 和 罗 辑 关系 元 件 Mh 








i; Repeating 
Ee 求 和 模块 ee Sequence 

下 出 ( Sum) 恢 决 取 晶 ul PIConnmonly Used Blocks 库 ， 其 元 图 1.16 重复 序列 
件 图 形 如 图 1-17 所 示 。 修 改 参数 设置 对 话 框 内 List of sign 为 “++” 和 模块 元 件 图 形 


“+-” 可 以 实现 加 减 求 和 功能 。 

2. 饱和 度 模 块 

饱和 度 〈Saturation ) 模块 取 自 Simulink 下 的 Commonly Used Blocks 库 ， 其 元 件 图 形 如 图 
1-18 所 示 。 该 模块 可 以 对 输入 信号 设 定 上 下 限 : 当 输 入 在 Lower limit 和 Upper limit 范围 内 变 
化 时 ， 输 入 信号 无 变化 输出 ; 者 输入 信号 超出 范围 ， 则 信号 被 限 幅 为 上 限 值 或 下 限 值 。 

3. 关系 运算 模块 

关系 ( Relational Operator) 运算 模块 取 自 Simulink 下 的 Logic and Bit Operations 库 ， 其 元 
件 图 形 如 图 1-19 所 示 。 该 模块 可 用 来 比较 两 个 输入 信号 的 大 小 关系 (= 、=、<、 反 、=、 
> 等 ) ， 左 边 第 一 个 输入 对 应 于 第 一 个 操作 数 。 例 如 在 选择 “三 ”， 则 当 第 一 个 操作 数 大 于 等 
于 第 二 个 操作 数 时 输出 1， 反 之 输出 0。 

Saturation | 


X x| Relational 
Operator 





图 1-17 求 和 模块 图 1-18 饱和 度 图 1-19 关系 运算 
元 件 图 形 模块 元 件 图 形 模块 元 件 图 形 


1. 2.9 其 他 元 件 


1. 常数 模块 

常数 (Constant) 模块 取 自 Simulink 下 的 Commonly Used Blocks 库 。 该 模块 可 以 产生 一 
个 和 常数， 双击 该 元 件 即 可 进行 设置 ， 其 元 件 图 形 如 图 1-20 所 示 。 

2. 增益 模块 

增益 (Gain) 模块 取 自 Simulink 下 的 Commonly Used Blocks 库 ， 其 元 件 图 形 如 图 1-21 所 
示 。 该 模块 可 用 来 设置 信号 的 放大 倍数 。 

3. 终止 模块 

暂时 不 用 的 输出 端子 要 用 终止 (Terminator) 模块 进行 封闭 ， 该 模块 位 于 Simulink 集 的 
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Constant 站 > 


Sinks 库 中 。 


Gain 
图 1-20 常数 图 1-21 增益 
模块 元 件 图 形 模块 元 件 图 形 


4. Powergui 模块 

只 要 模型 中 用 到 了 任何 PowerSystems 的 模块 ， 就 必须 包含 Powergui 模块 (日 一 个 模型 
中 只 能 有 一 个 ) 。 大 部 分 情况 下 ， 该 模块 会 自动 添加 ， 但 有 些 版 本 可 能 不 太 完 善 ， 或 者 用 户 
不 小 心 误 删 了 该 模块 ， 就 会 导致 仿真 出 错 。 解 决 方法 如 下 ， 找 一 个 Powergui 加 到 模型 中 即 
可 ， 可 以 放 在 模型 的 任意 位 置 ， 也 不 需要 任何 设置 。 该 模块 位 于 PowerSystems 模块 集 的 Spe- 
cialized Technology 库 下 Fundamental Blocks 中 。 

5. PID 模块 PID Controller 


PID (PID Controller) 模块 取 自 Simulink 下 的 Continuous 库 ， 其 元 
件 图 形 如 图 1-22 所 示 。 该 模块 输出 是 比例 、 积 分 和 微分 控制 句 作 用 的 
总 和 。 修 改 参数 设置 对 话 框 内 Controller parameters 部 分 可 以 选择 控制 需 
的 形式 (PID、PI、PD、P、1) ，PID 控制 右 的 传递 函数 是 

局 业 
3 l1+N/s 

其 中 ， 增 益 参数 P、T 和 D 是 可 调 的 ，N 用 来 设置 微分 滤波 絮 的 极点 位 置 。 

不 同 版 本 的 MATLAB 的 组 织 形式 可 能 有 差别 ， 硅 读者 使 用 不 同 版 本 时 找 不 到 相关 模块 ， 
可 以 在 工具 栏 输 入 全 称 进行 搜索 。 








图 1-22 PID 模 
块 元 件 图 形 
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本 草 选 取 西 安 交 通 大 学 王 兆 安 、 刘 进军 主编 的 《电力 电子 技术 》 (第 5 版 ) 中 的 典型 读 
后 习题 进行 分 析 及 仿真 。 读 者 可 以 通过 本 章 的 学 习 ， 在 掌握 典型 习题 解法 的 基础 上 ， 进 一 步 
通过 建立 仿真 模型 、 观 察 仿 真 波形 加 深 对 所 学 知识 的 理解 。 下 面 将 分 节 对 习题 进行 解析 与 























仿真 。 
整流 电路 的 习题 解析 与 仿真 <<< 
[ 题 2.1.1] 如 图 2-1 所 示 ， 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 对 电感 负载 供电 ，ZL= 20mH， 忆 = 
100V, 求 当 a=0° 和 60° 时 的 负载 电流 万， 并 画 出 wa 与 记 vr 
的 波形 。( 对 应 主教 材 第 3 章 习题 1) ee Zu 
1. 理论 分 析 与 解析 中 
当 w=0e 时 ,在 电源 电压 心 的 正 半 周 ， 负 载 电感 工 储 
能 ， 在 晶闸管 VT 开始 导 通 时 刻 ， 负 载 电流 为 零 。 在 电源 。 
电压 思 的 负 半 周 ， 负 载 电感 二 释放 能 量 ， 晶 疗 管 VT 继续 图 2-1 带电 感 负载 的 
导 通 。 因 此 ， 在 电源 电压 已 的 一 个 周期 里 ， 下 式 成 立 ， 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 


di 
六 ea U, sin@t 


考虑 到 初始 条 件 ， 当 wt=0 时 i=0， 可 解 方程 得 i 
JU 5 1 
= (1-coswt) " 0 6 
Ug 
1 frv2U2 V2U, 
l= a ( 1—cos@wt) dwt = es =22.51A Tn Fi py 
工 27 


0 
a=0? 时 xu 与 记 的 波形 如 图 2-2 所 示 。 1 
0 














当 aw=60?* 时 ,在 刀 正 半 周 的 60"~ 180?" 期 间 ， 蝇 间 、 
管 VT 导 通 使 电感 L 储 能 ， 电 感 工 储存 的 能 量 在 声 正 半 、 
周 的 180° ~300° 期 间 释放 ， 因 此 在 uw, 一 个 周期 的 60°~ 


300° 期 间 以 下 微分 方程 成 立 : 图 2-2 a=0° 时 ww 号 计 的 波形 
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di 
i U, sin@t 


考虑 初始 条 件 ， 当 wt=60° 时 ，is=0， 可 解 方 程 得 





Ly = -一 一 COSOJL 
wL 


人 


其 平均 值 为 








T rd 5 
es | | -esor] dot=— =11.25A 
2T II wL\2 20L 

此 时 ，za 与 六 的 波形 如 网 2-3 所 示 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 (AC 
Voltage Source ) 模块 ， 晶闸管 (Thyristor ) 模块 ， 
Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 和 Scope 
模块 ， 复 制 到 Simulink 仿真 窗口 。 

3) 按 图 2-4 所 示 连 接 构 成 仿真 模型 ,其 中 AC “ 
Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 为 100V; 

Series RLC Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 L, 设置 “+4- 
上 =0. 02H; Pulse Generator 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Ampli- 

tude) 设置 为 10V， 脉冲 周期 (Period ) 与 输入 电源 周期 图 2-3 a=60° 时 wi 写 记 的 波形 
保持 一 致 ， 取 0.02s， 脉 冲 宽度 (Pulse Width) 设置 为 

脉冲 周期 的 5%。 

4) 选择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设置 为 le”， 仿真 开始 时 间 设 置 为 0 停止 时 间 设 置 
为 0. 1s。 





3 
wt 
























+ 


Voltage 
Measurement 


Continuous 


powergul 
图 2-4 带电 感 负载 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 仿真 模型 
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5) 由 于 本 仿真 模型 中 电源 电压 的 初始 角 为 0， 因 此 在 Pulse Generator 模块 中 ， 可 通过 设 
置 相 位 延迟 (Phase Delay) 的 参数 ( 即 零 时 刻 与 触发 脉冲 的 间隔 时 间 ) ， 对 应 即 为 a 的 角 
度 。a=0° 时 ，Phase Delay 设置 为 08， 仿 真 结 果 如 图 2-5 所 示 。 





AC Source Voltage 
200 | T | 






































0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
DC Current---id 
100 T T T 
S50 | -| 
© 
y 
0 
—$SOF 
100 | | | | | | | | 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 




















图 2-5 aw=0? 时 带电 感 负载 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 仿真 波形 


6) 当 aw=60" 时 ，Phase Delay 设置 为 0s， 其 他 参数 保持 不 变 ， 仿真 结果 如 图 2-6 
所 示 。 

7) 图 2-5 与 图 2-6 中 ， 曲 线 岂 表示 电源 电压 波形 ， 曲 线 忆 表示 直流 侧 电 流 波形 ， 曲 线 
(3 表示 直流 侧 电 压 波 形 。 

[ 题 2. 1.2] 如 图 2-7 所 示 的 单 相 桥 式 全 探 整 流 电 路 ，U, = 100V， 负载 中 R=20, 工 值 
极 大 ， 当 a=30° 时 ， 要 求 . 

中 画 出 ww、 计 和 纪 的 波形 ; 

@) 求 整流 输出 平均 电压 Vj、 电流 以 及 变 压 絮 二 次 电流 有 效 值 L; 

@) 考虑 安全 裕 量 ,确定 晶闸管 的 额定 电压 和 额定 电流 (对 应 主教 材 第 3 章 习 题 3) 。 

1. 理论 分 析 与 解析 

1) xu、a 和 疡 的 波形 如 图 2-8 所 示 。 
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AC Source Voltage 




















0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
DC Current—id 





100 T 
























































































































































-1000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
DC Voltage 一 ud 
200 T T 
® | 
100 

| ~ 人 人 
—100 ee 
-200 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 

图 2-6 a=60° 时 带电 感 负载 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 仿真 波形 
Cp 
0 1 wr 
i 
水 vT RK VI, 
T 
CO a 
和 
Ul |. Wd 
R 
O b 
水 vP 术 vs 
图 2-7 ”人 带 阻 感 负载 的 图 2-8 带 阻 感 负载 的 
单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 波形 


2) 输出 平均 电压 Uy、 电流 以 及 变 压 带 二 次 电流 有 效 值 /分别 为 
Us=0.9U,cosg=0.9x100xcos30°V=77.97V 


11=U,/R=77.97/2A=38.99A 
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b=1,=38.99A 
3) 晶 闻 管 承受 的 最 大 反问 电压 为 








V2U,=100V2V=141.4V 
考虑 安全 裕 量 ， 唱 闸 管 的 额定 电压 为 
UN=(2~3)xl41.4V=283~424V 
通过 晶闸管 的 电流 有 效 值 为 





ly=l 7 =27, 57 
晶闸管 的 额定 电流 为 
=(1.5~2)x27.57/1.57A=26~35A 


晶闸管 额定 电压 和 电流 的 具体 数值 可 按 晶闸管 产品 系列 参数 选取 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 模 块 ( AC Voltage Source )， 电疗 管 模块 
(Thyristor) ，Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 等 ， 复制 到 Simulink 
仿真 窗口 ， 其 中 的 桥 式 全 控 整 流 电 路 由 四 只 品 闸 管 构 成 ， 同 时 由 Trig VT14 、Trig VT23 两 个 
触发 脉冲 环节 分 别 对 晶闸管 VT| 、VT4, 和 VT,、VTs 进行 驱动 。 

3) 按 图 2-9 所 示 连 接 构 成 仿真 模型 ， 其 中 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 
为 100V; Series RLC Branch 模块 选择 Branch type 为 RL, 设置 R=20, LL=0.1H; 脉冲 触发 
Trig VT14、Trig VT23 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Amplitude) 设置 为 10V， 脉 冲 周期 (Period) 取 




















Trig VT14 

















































~ AC Vollage 
. Source 
Voltage 


Measurement 1 























powergui 


Trig VT23 


Ul 


图 2-9 ”a=30° 时 带 阻 感 负载 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 仿真 模型 

















16 


第 2 章 电力 电子 技术 课 后 习题 仿真 指导 


0. 02s， 脉 冲 宽度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 5% ， 同 时 对 于 脉冲 触发 Trig VT14 、Trig 
VT23 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 1.7ms、11.7ms ( 即 w=30")， 即 Trig 
VT14、Trig VT23 产生 的 触发 脉冲 使 得 晶闸管 VT, 、VT4 和 VT: 、VTs 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 
导 通 。 触 发 延迟 角 相 位 上 相差 180°。 

4) 选择 ode23th 算法 相对 误差 设置 为 le3， 仿 真 开 始 时 间 设置 为 0， 停止 时 间 设 置 
为 0. 5s。 

5) 图 2-10 为 a=30° 时 带 阻 感 负载 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 仿真 波形 。 从 上 至 下 ， 第 一 
幅 图 中 曲线 山 代 表 交 流 电源 电压 ， 曲 线 包 、 名 分 别 代表 触 发 脉冲 Trig VT14、Trig VT23; 第 
二 幅 冬 中 曲线 代表 变压器 二 次 电流 i 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 直流 侧 电流 的 波形 ; 第 
四 幅 图 中 曲线 代表 直流 侧 电压 wa 的 波形 。 


Source Voltage/ Trig VT14/ Trig VT23 

















0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
Current of Transformer Secondary Side -一 也 
100 | [ T T T T T T 
$0 上 | | | | | | | | S| 
_50 | 1 1 1 | 1 1 | 1 | En | 
0 | | 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
DC Current ---1d 
80 
60 一 4 
40 广 二 
| | | | | | | | | 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 





DC Voltage ---ud 














图 2-10 ”a=30° 时 带 阻 感 负载 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 仿真 波形 


[ 题 2.1.3] 如 图 2-11 所 示 的 单 相 桥 式 半 探 整流 电路 ， 电 阻 性 负载 ， 画 出 整流 二 极 管 
在 一 周 内 承受 的 电压 波形 。( 对 应 主教 材 第 3 章 习 题 4) 

1. 理论 分 析 与 解析 

注意 到 二 极 管 的 特点 : 承受 电压 为 正 即 导 通 。 因 此 ， 二 极 管 承受 的 电压 不 会 出 现 正 半 部 
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分 。 在 电路 中 器件 均 不 导 通 的 阶段 ， 交 流 电 源 电 压 由 晶闸管 平衡 。 
整流 二 极 管 在 一 周 内 承受 的 电压 波形 如 图 2-12 所 示 。 


us 























0 T Ot 
uvpD2 je 
说 
T 六 和 
0 元 ol 
ul up4h 并 Se 
/ Rs / NY 
/ 二 / 和 
0 a b_ 0 T CDL 
不 8 人 5S 
图 2-11 带电 阻 负载 的 单 相 桥 式 图 2-12 整流 二 极 管 在 一 周 内 
半 控 整流 电路 承受 的 电压 波形 


2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 模块 ( AC Voltage Source) ， 品 闻 管 模块 (Thyristor)， 
二 极 管 (Diode) ，Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ， Scope 模块 等 ， 复 制 到 Simu- 
link 仿真 窗口 ， 其 中 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 由 两 只 品 闸 管 和 两 只 二 极 管 构成 ， 同 时 由 Trig 
VT1 、Trig VT3 两 个 触发 脉冲 环节 分 别 对 唱 闻 管 YT 和 VT, 进行 驱动 。 

3) 按 图 2-13 所 示 连 接 构 成 仿真 模型 ， 其 中 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 
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Se powergui 
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图 2-13 ”带电 阻 负载 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 仿真 模型 
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为 100V; Series RLC Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 RR 设置 R=10; 脉冲 触发 Trig VT1、 
Trig VT3 模块 中 ， 脉 冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 10V， 脉 冲 周期 (Period) 取 0.02s， 脉冲 
宽度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 5%， 同 时 对 于 脉冲 触发 Trig VT1、Trig VT3 模块 的 
相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 Oms、10ms， 即 Trig VT1、Trig VT3 产生 的 触发 脉冲 使 
得 VTi 和 VT3 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 和 触发 延迟 角 相 位 上 相差 180°。 

4) 选择 ode23tbh 算法 相对 误差 设置 为 le3， 仿 真 开 始 时 间 设 置 为 0， 停 止 时 间 设 置 
为 0.1s。 

5) 图 2-14 所 示 为 带电 阻 负载 的 单 相 桥 式 半 控 整 流 电路 的 仿真 波形 。 从 上 至 下 ， 第 一 幅 
图 中 曲线 山 代 表 交 流 电源 电压 ， 曲 线 Q、 包 分 别 代表 触 发 脉冲 Trig VT1、Trig VT3; 第 二 幅 
图 中 曲线 代表 二 极 管 VD; 两 端 电压 波形 ;第 三 幅 图 中 曲线 代表 二 极 管 VD4 两 端 电压 波形 。 
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图 2-14 ”带电 阻 负 载 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 中 整流 二 极 管 VD, 、VD,; 的 仿真 波形 


























[ 题 2. 1.4] 如 图 2-15 所 示 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 
U,=200V， 负载 中 RR=20, 工 值 极 大 ， 反 电动 势 = 100V， Fe 末 忆 
当 a=45° 时 ， 要求; - 
OD 面 出 wi、 如 和 忆 的 波形 ; ee |。 w | | 
加 求 整流 输出 平均 电压 Us、 电流 万 以 及 变压器 二 次 电 el 
流 有 效 值 b; 水 RE AE 
(3) 考虑 安全 裕 量 ,确定 晶闸管 的 额定 电压 和 额定 电流 


| 图 2-15 单 相 桥 式 全 控 整 流 
(对 应 主教 材 第 3 章 习 题 5)。 电路 接 反 电动 势 - 阻 感 负载 电路 
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1. 理论 分 析 与 解析 i 

1) zw 、 六 和 疡 的 波形 如 图 2-16 所 示 。 

2) 输出 平均 电压 局 、 电 流 万 以 及 变压器 二 次 电流 有 5 of 
效 值 ,分别 为 


Uj=0.9U,cosg=0.9x200xcos45°V=127. 28V 
=(U-E)/R=(127.28-100)/2A=13.64A 
1,=1=13.64A 
3) 品 闻 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 
IE2002V=282.8V 
流 过 每 个 晶闸管 的 电流 有 效 值 为 
Lr=11/Y2 =9. 64A 图 2-16 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 
故 晶闸管 的 额定 电压 为 电动 势 - 阻 感 负 载 时  、 加 和 疡 的 波形 
UN=(2~3)xX282. 8V=565.6~848.4V 
品 闸 管 的 额定 电流 为 
I\=(1.5~2)x9.64/1.57V=9.21~12.28A 
品 闸 管 额定 电压 和 电流 的 具体 数值 可 按 晶闸管 产品 系列 参数 选取 。 
2. 仿真 分 析 与 结果 
1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 
2) 与 [ 题 2.1.2] 类 似 ， 在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 负载 端 反 接 直流 电源 模块 天 ， 然 
后 按 图 2-17 所 示 连 接 构 成 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 电动 势 - 阻 感 负载 时 的 仿真 模型 。 
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- < 一 
1 
+ 人 三 L | + Scope 
和 站 
te /人 人 oltage 
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图 2-17 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 电动 势 - 阻 感 负 和 载 时 的 仿真 模型 





器 = 
Continuous 


powergui 























3) 仿真 模型 中 ，AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 为 200V; Series RLC Branch 
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模块 ， 选 择 Branch type 为 RL, 设置 R=20,L=2H; 反 接 直流 电源 已 = 100V， 脉 冲 触 发 Trig 
VT14、Trig VT23 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Amplitude) 设置 为 10V， 脉 冲 周期 (Period) 取 
0. 02s， 脉 冲 宽度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 5% ， 同 时 对 于 脉冲 触发 Trig VT1 、Trig 
VT3 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 2.5ms、12.5ms ( 即 w=45)， 即 Trig 
VT14、Trig VT23 产生 的 触发 脉冲 使 得 VT 、VT4 和 VT 、VT; 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 
触发 延迟 角 相 位 上 相差 180。" 。 

4) 选择 ode23tb 算法 相对 误差 设置 为 le 了, 仿真 开始 时 间 设 置 为 0,， 停止 时 间 设 置 
为 0. 5s。 

5) 图 2-18 所 示 为 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 电 动 势 - 阻 感 负载 时 uy、 计 和 的 仿真 波 
形 。 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 中 代表 交流 电源 电压 ， 曲 线 包 、 名 分 别 代表 触发 脉冲 Trig 
VT14、Trig VT23; 第 二 幅 图 中 曲线 代表 变压器 二 次 电流 疡 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 直 
流 侧 电流 总 的 波形 ; 第 四 幅 图 中 曲线 代表 直流 侧 电压 wu 的 波形 。 


《TD Source Voltage/Trig VT14/Trig VT23 
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图 2-18 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 电动 势 - 阻 感 负载 时 wj、ij 和 的 仿真 波形 
[ 题 2. 1.5] 品 闸 管 串联 的 单 相 半 控 桥 ( 桥 中 VT, 、VT; 为 晶闸管 ) 电路 如 图 2-19 所 
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示 ， 忆 =100V， 电 阻 电感 负载 ，R=29, 工 值 很 大 ， 当 a=60° 时 求 流 过 器 件 电流 的 有 效 值 ， 
并 画 出 wy、 计 、ivr、ivp 的 波形 。( 对 应 主教 材 第 3 章 习题 6) 

1. 理论 分 析 与 解析 

wus、ia、ivr、ivp 的 波形 如 图 2-20 所 示 。 












































0 1 27 wrt 
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村 ~ y * \ 2 Ne 
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图 2-19 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 图 2-20 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 中 
接 阻 感 负 载 时 的 电路 Wj、 记 、ivr、ivp 的 波形 
负载 电压 的 平均 值 为 
1 fr™ 1+ /3 
U4=— | V2 Usinoid( wi)= 0.9U, I 
下 
负载 电流 的 平均 值 为 


[=U,/R=67. 52/2A=33.75A 
流 过 品 闸 管 VT 、VT, 的 电流 有 效 值 为 


/1 


流 过 二 极 管 VD; 、VD4 的 电流 有 效 值 为 


ho=, /3 l=27.56A 


2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 模 块 (AC Voltage Source )， 电疗 管 模块 
(Thyristor) ， 二 极 管 (Diode) ，Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 等 
复制 到 Simulink 仿真 窗口 ， 其 中 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 由 两 只 品 曾 管 和 两 只 二 极 管 构 成 ， 
同时 由 Trig VT1、Trig VT2 两 个 触发 脉冲 环节 分 别 对 晶闸管 VT， 和 VT, 进行 驱动 。 

3) 按 图 2-21 所 示 连 接 构 成 仿真 模型 ， 其 中 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 
为 100V; Series RLC Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 RL, 设置 R=20, L=0.1H; 脉冲 触 
发 Trig VT1、Trig VT2 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Amplitude) 设置 为 10V， 脉 冲 周期 (Period) 取 
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0.02s， 脉 冲 宽 度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 5%， 同 时 对 于 脉冲 触发 Trig VT1 、Trig 
VT2 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 3.3ms、13.33ms ( 即 a=60°)， 即 Trig 
VT1 、Trig VT2 产生 的 触发 脉冲 使 得 晶闸管 VT 和 VT, 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 触 发 延 


述 角 相位 上 相差 180。。 
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图 2-21 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 接 阻 感 负载 时 的 仿真 模型 


| 


powergui 





Scope 


4) 选择 ode23tb 算法 相对 误差 设置 为 le” 了, 仿真 开始 时 间 设 置 为 0, 停止 时 间 设 置 


为 0. 5s。 


5) 图 2-22 所 示 为 带 阻 感 负载 的 单 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 。 从 上 至 下 ， 第 一 幅 
图 中 曲线 中 代表 交流 电源 电压 ， 曲 线 包 、 鸟 分 别 代 表 触 发 脉冲 Trig VT1、Trig VT2; 第 二 幅 


图 中 曲线 代表 流 过 晶闸管 VT, 的 电流 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 流 过 二 极 管 


形 ; 第 四 幅 图 中 曲线 帆 、 凶 分 别 代 表 直 流 侧 电流 加 和 直流 侧 电压 wa 的 波形 。 





VD; 的 电流 波 
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图 2-22 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 中 wg、is、ivr、ivp 的 仿真 波形 
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Current of VD3 ---1VD3 
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图 2-22 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 中 迟 y、 计 、ivr、ivp 的 仿真 波形 ( 续 ) 
[ 题 2. 1.6] 如 图 2-23 所 示 ， 在 三 相 半 波 整流 电 T 
路 中 ， 如 果 a 相 的 触发 脉冲 消失 ， 试 画 出 在 电阻 性 负 “ “一 
载 和 电感 性 负载 下 整流 电压 zw 的 波形 。 (对 应 主教 材 水 -|vT 
第 3 章 习 上 题 7) 6 /YY 涉 VT3 














1. 理论 分 析 与 解析 : 

假设 w=0?， 当 负载 为 电阻 时 ，z 的 波形 如 图 2-24 
所 示 。 当 负载 为 电感 时 ，z 的 波形 如 图 2-25 所 示 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 


ud Ug 

















图 2-23 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 共 阴 
极 接 法 电阻 (电感 ) 负载 时 的 电路 

















0 
图 2-24 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 图 2-25 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 
a=0? 时 电阻 负载 电路 由 的 波形 ac=0* 时 电感 负载 电路 ma 的 波形 


2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 模块 ( AC Voltage Source ) ， 品 闸 管 模块 
(Thyristor) ， 二 极 管 (Diode) ，Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 等 
复制 到 Simulink 仿真 窗口 ， 其 中 Trig A、Trig B、Trig C 三 个 触发 脉冲 环节 分 别 对 晶闸管 
VT 、VT,、VTs 进行 驱动 。 

3) 按 图 2-26 连接 构成 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阻 负载 时 的 仿真 模型 ， 其 中 三 个 AC 
Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 均 为 100V，A 相 初 始 相位 角 设 置 为 30"， 则 B 相 、C 
相 初 始 相 位 角 分 别 设置 为 -90*? 和 -210°; Series RLC Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 R， 设 
置 R=20; 脉冲 触发 Trig A、Trig B、Trig C 三 个 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 ( Amplitade) 设置 为 
10V， 脉 冲 周 期 (Period) 取 0. 02s， 脉 冲 宽 度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 5% ， 同 时 
对 于 脉冲 触发 Trig A、Trig B、Trig C 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 0ms、 
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6. 67ms 、13.33ms (Trig A 初始 相位 角 a=0°)， 即 Trig A、Trig B、Trig C 模块 产生 的 触发 脉 
冲 在 相位 上 每 相 之 间 各 相差 120°。 
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图 2-26 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阻 负 和 载 时 的 仿真 模型 


4) 选择 ode23tb 算法 相对 误差 设置 为 le 了 了, 仿真 开始 时 间 设 置 为 0， 停止 时 间 设 置 
为 0. 05s。 
5) 图 2-27 所 示 为 A 相 触 发 脉冲 消失 前 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带电 阻 负载 时 的 仿真 波 
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图 2-27 A 相 触 发 脉冲 消失 前 带电 阻 负 载 时 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 仿真 波形 
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形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 、@ 四 、 国 分 别 代表 A、B 、C 三 相 的 交流 电源 
电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 四 、@、@@ 分 别 代表 触发 脉冲 Trig A、Trig B、Trig C; 第 三 幅 图 中 曲 
线 代表 直流 侧 电 压 us 的 波形 。 

6) 图 2-28 所 示 为 A 相 触 发 脉冲 消失 后 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带电 阻 负载 时 的 仿真 波 
形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 、@ 四 、 国 分 别 代表 A、B、C 三 相 的 交流 电源 
电压 ;第 二 幅 图 中 曲线 四 、@) 分 别 代 表 和 触发 脉冲 Trig B、Trig C; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 直流 
侧 电压 wu 的 波形 。 
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图 2-28 A 相 触 发 脉冲 消失 后 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阻 负载 时 的 仿真 波形 


7) 图 2-29 所 示 为 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 市 电感 负载 时 的 仿真 模型 ， 相 关 参 数 设 置 保持 
不 变 ， 仅 将 负载 端的 Series RLC Branch 模块 选择 Branch type 为 LK， 设置 L=0.05H; 仿真 算 
法 与 时 长 也 均 保 持 不 变 。 

8) 图 2-30 所 示 为 A 相 触 发 脉冲 消失 前 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带电 感 负 载 时 的 仿真 波 
形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 第 一 幅 图 中 曲线 由、 包 、 色 分 别 代 表 A、B、C 三 相 的 交流 电源 
电压 ， 第 二 幅 图 中 间 线 四 、 四 、@ 分 别 代表 触发 脉冲 Trig A、Trig B、Trig C; 第 三 幅 图 中 曲 
线 代 表 直 流 侧 电压 由 的 波形 。 
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图 2-29 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带电 感 负载 时 的 仿真 模型 
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图 2-30 A 相 和 触发 脉冲 消失 前 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带电 感 负载 时 的 仿真 波形 
9) 图 2-31 所 示 为 A 相 和 触发 脉冲 消失 后 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 感 负载 时 的 仿真 波 
形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 来 看 ， 第 一 幅 图 中 曲线 由 、 包 、 色 分 别 代 表 A、B、C 三 相 的 交流 
电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 由、 凶 分 别 代表 触发 脉冲 Trig B、Trig C; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 
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直流 侧 电压 uw 的 波形 。 
9 @ @ 
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图 2-31 A 相 触 发 脉 串 消失 后 带电 感 负载 时 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 仿真 波形 


[ 题 2.1.7] 如 图 2-32 所 示 ， 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 ，U, = 100V， 带 电阻 电感 负载 ， 
R=5Q, 工 值 极 大 ， 当 a=60°* 时 ， 要 求 : 

中 画 出 wj、 入 和 iym 的 波形; 

G@ 计算 0 Ti、 Tavr 和 Jvyr 

(对 应 主教 材 第 3 章 习 题 11)。 

1. 理论 分 析 与 解析 

1) zu、 站 和 am 的 波形 如 图 2-33 所 示 。 

















图 2-32 ”三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 共 阴 图 2-33 a=60° 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 
极 接 法 带电 阻 电感 负载 时 的 电路 带电 感 电阻 时 wy 、ia、ivn 的 波形 
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2) Usas Tys Tavr 和 1wr 分 别 如 下 : 
Uj=1.17U,cosa=1.17x100xcos 60°V=58.5V 
eR 3/5A=11.7& 
三 ENT 7734=3.90& 
Ls 3s6.755A 
2. 仿真 分 析 与 结果 
1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 


2) 与 [ 题 2.1.6] 类 似 ,， 在 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 负载 端 同时 接 入 电阻 电感 负载 ， 
然后 按 图 2-34 所 示 连 接 构成 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带 阻 感 负 载 时 的 仿真 模型 。 
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图 2-34 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带 阻 感 负载 时 的 仿真 模型 


3) 仿真 模型 中 ， 三 个 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 均 为 100V，A 相 初 始 
相位 角 设置 为 60°*， 则 B 相 、C 相 初 始 角 分 别 设置 为 -60" 和 -180"; 负载 端 Series RLC Branch 
模块 选择 Branch type 为 RL, 设置 R=2Q,L=0.05H, 仿真 时 长 设置 为 0.2s， 脉 冲 触 发 Trig 
A、Trig B、Trig C 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 Oms、6.67ms、13. 33ms。 

4) 图 2-35 所 示 为 a=60° 时 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 仿真 波形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 
第 一 幅 图 中 曲线 中 、@@、@ 分 别 代 表 A、B、C 三 相 的 交流 电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 候 、 
goI、 包 分 别 代 表 触 发 脉冲 Trig A、Trig B、Trig C; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 流 过 晶闸管 VT, 的 电 
流 ivri 的 波形 ; 第 四 幅 图 中 ， 曲 线 四 、 忆 分 别 代表 直流 侧 电 流 加 和 直流 侧 电压 由 的 波形 。 

[ 题 2. 1.8] 如 图 2-36 所 示 ， 在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 ， 电 阻 性 负载 ， 如 果 有 一 个 
晶闸管 不 能 导 通 ， 此 时 的 整流 电压 uy 波形 如 何 ? 如 果 有 一 个 晶闸管 被 击 穿 而 短路 ， 其 他 唱 
闸 管 受 什么 影响 ? (对 应 主教 材 第 3 章 习 题 12) 

1. 理论 分 析 与 解析 

假设 VT, 不 能 导 通 ， 整 流 电压 由 波形 如 图 2-37 所 示 。 
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图 2-35 aw=60?" 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阻 电感 负载 时 的 仿真 波形 


VT VT VTs 















































Ug 
VT4 VTe VT， 
图 2-36 三 相 桥 式 全 控 整 流 图 2-37 三 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 带电 阻 负 载 时 的 电路 电路 VT; 不 导 通 时 wj 波形 


假设 VT; 被 击 穿 而 短路 ， 则 当 品 闸 管 VT3; 或 VT; 导 通 时 ， 将 发 生 电 源 相 间 短 路 ， 使 得 
VT3、VT; 也 可 能 分 别 被 击 穿 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 模 块 (AC Voltage Source ) ， 品 疗 管 模块 
(Thyristor) ， 二 极 管 (Diode) ，Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 等 
复制 到 Simulink 仿真 窗口 ， 其 中 Trig 1 、Trig 2、Trig 3 、Trig 4、Trig 5、Trig 6 六 个 触发 脉冲 
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环节 分 别 对 VT ~ VTo 六 只 晶闸管 进行 驱动 。 

3) 图 2-38 所 示 为 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 带电 阻 负载 时 的 仿真 模型 ， 其 中 三 个 AC 
Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 均 为 100V，A 相 初 始 相位 角 设 置 为 30"， 则 B 相 、C 
相 初 始 相 位 角 分 别 设置 为 -90" 和 -210?"; Series RLC Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 尽 ， 设 
置 R=10; 脉冲 触发 Trigl~ Trig 6 六 个 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Amplitude) 设置 均 为 10V， 脉 冲 
周期 (Period) 取 0.02s， 脉 冲 宽度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 5% ， 同 时 对 于 脉冲 触 
发 Trigl ~ Trig6 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设 置 为 0ms、3.33ms、6. 67ms、 
13. 33ms 、10ms 、10. 07ms。 
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图 2-38 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 带电 阻 负载 时 的 仿真 模型 


4) 选择 ode23th 算法 相对 误差 设置 为 le3， 仿 真 开 始 时 间 设 置 为 0， 停 止 时 间 设 置 
为 0. 5s。 
ee A Ee Ra 波形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺 
序 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 、@ 、@) 分 别 代 表 A、B 、C 三 相 的 交流 电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 
代表 流 过 晶闸管 VT 电流 im 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 直流 侧 电压 ww 的 波形 。 
四 四 人 
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图 2-39 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负载 且 VTj 导 通 时 的 仿真 波形 
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图 2-39 ”三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负载 且 VT 导 通 时 的 仿真 波形 ( 续 ) 





6) 若 仅 VT 不 导 通 ， 则 需 将 Trig 1 的 脉冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 0， 其 余 模 块 的 相 
关 参 数 及 仿真 算法 与 时 长 均 保持 不 变 。 当 VT 未 导 通 时 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 波形 
如 图 2-40 所 示 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 、@ 、@ 分 别 代 表 A、B、C 三 相 
的 交流 电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 代表 流 过 晶闸管 VT 电流 wm 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代 
表 直 流 侧 电压 uj 的 波形 。 
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图 2-40 ”三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负载 且 VT 未 导 通 时 的 仿真 波形 
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图 2-40 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负载 且 VT 未 导 通 时 的 仿真 波形 ( 续 ) 


[ 题 2.1.9] 如 图 2-41 所 示 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ，U, = 100V， 带 电阻 电感 负载 ， 
R=5Q, 工 值 极 大 ， 当 qa=60°* 时 ， 要 求 : 

中 画 出 va、 ia 和 zw 的 波形 ; 

计算 La、 14、 mwvr 和 Tvro 

(对 应 主教 材 第 3 章 习 题 13) 

1. 理论 分 析 与 解析 

1) xz 、 六 和 nm 的 波形 如 图 2-42 所 示 。 








































































































VT VT VT;s 
la 大 太 pe | 
T d 
a i 中 
co” /YN mw C | 
太 太 
VT4 VTe VT 
图 2-41 三 相 桥 式 全 控 整 流 图 2-42 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
电路 带 阻 感 负载 时 的 电路 a=60° 时 wy、 计 和 iv 的 波形 


2) Ug 、 1 、\ 7 和 7 分 别 如 下 : 
U1=2.34U,cosa=2.34x100xcos 60°V=117V 
n=U/R=117/5A=23.4A 
livr =14/3=23.4/3A=7. 8A 
Tn ld 3 =23.47/3A=13.351A 
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2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 与 [ 题 2.1.8] 类 似 , 在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 负载 端 同时 接 和 人 电阻 电感 负载 ， 
然后 按 图 2-43 所 示 连 接 构成 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 市 阻 感 负载 时 的 仿真 模型 。 
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图 2-43 ”三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 负载 时 的 仿真 模型 


3) 仿真 模型 中 ， 三 相 AC Voltage Source 模块 参数 设置 与 [ 题 2.1.8] 一 致 ， 负载 端 Se- 
ries RLC Branch 模块 选择 Branch type 为 RL， 设置 R=20,L=0.05H, 仿真 时 长 设置 为 0. 2s， 
脉冲 触发 Trigl ~ Trig6 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 3.33ms 、6. 67ms 、10ms、 
13. 33ms 、16. 67ms 、0ms ( 即 TrigA 初始 相位 角 w= 60。) 。 

4) 图 2-44 所 示 为 a=60° 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 
第 一 幅 图 中 曲线 中 、@、@ 分 别 代表 A、B、C 三 相 的 交流 电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 代表 
流 过 品 闸 管 VT1 的 电流 zwm 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 帆 、 凶 分 别 代 表 直 流 侧 电流 2 和 直流 侧 
电压 wy 的 波形 。 
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图 2-44 a=60°? 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 波形 
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图 2-44 a=60°? 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 波形 ( 续 ) 


[ 题 2.1.10] 如 图 2-45 所 示 ， 单 相 全 控 桥 ， 
反 电 动 势 阻 感 负载 , R= 10Q, ZL= oo， 一 = 40V， 
U,=100V,，Ls=0.5mH， 当 Qa=60° 时 求 Uj、 与 y 
的 数值 ， 并 画 出 整流 电压 wj 的 波形 。( 对 应 主教 材 
第 3 章 习题 14) 
1. 理论 分 析 与 解析 
考虑 Ls 时 ， 有 
Uy=0.9U,cosa-AU 
AUa=2Xpla/™ 图 2-45 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
[1=(U-E)/R 带 反 电动 势 - 阻 感 负载 
解 方程 组 得 




















Uj,=(mRO. 9U,cosat+2XsE)/ (mnR+2Xs )= 44. 55V 
AU,=0.455V 
1 =4.55A 


cosa-cos(a+y)= V2T Xp/U, 


U2 


cos(60°+y)= 0. 4798 





换 流 重 丢 角 为 
y=61.33°-60°=1.33° 
最 后 ， 做 出 整流 电压 的 波形 如 图 2-46 所 示 。 
2. 仿真 分 析 与 结果 
1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 
2) 与 [ 题 2.1.4] 类 似 , 均 为 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 。 ”图 246 单 相 桥 式 全 控 整 流 
带 反 电动 势 - 阻 感 负载 ， 不 同 之 处 在 于 本 题 考虑 了 变压器 的 e600 val 
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漏 感 Ls ， 故 按照 图 2-47 所 示 连 接 构成 考虑 变 压 带 漏 感 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 模型 。 
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图 2-47 考虑 变压器 漏 感 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 模型 


3) 在 仿真 模型 中 ，AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 为 100V; Series RLC 
Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 ,设置 R=10,L=0.1H; 变 压 右 漏 感 设置 Ls, =0. Se 一 H; 
反 接 直流 电源 模块 设置 Amplitude 为 =40V; 脉冲 触发 Trig VT14、Trig VT23 模块 中 ， 脉 冲 
幅度 (Amplitude) 设置 为 10V， 脉 冲 周期 (Period) 取 0.02s， 脉 冲 宽度 (Pulse Width) 设 
置 为 脉冲 周期 的 5% ， 同 时 对 于 脉冲 触发 Trig VT14、Trig VT23 模块 的 相位 延迟 (Phase 
Delay) 分 别 设置 为 3.3ms、13.33ms ( 即 w=60")， 即 Trig VT14、Trig VT23 产生 的 触发 脉冲 
使 得 VT 、VT4 和 VT, 、VTs 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 触 发 延迟 角 相位 上 相差 180°。 

4) 选择 ode23tb 算法 相对 误差 设置 为 le“, 仿真 开始 时 间 设 置 为 0， 停 止 时 间 设 置 
为 0. 5s。 

5) 图 2-48 所 示 为 考虑 变压器 漏 感 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 波形 。 按 照 从 上 至 下 


Source Voltage/Trig VT14/Trig VT23 















































图 2-48 ”考虑 变压器 漏 感 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 
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图 2-48 ”考虑 变 压 带 漏 感 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 ( 续 ) 


的 顺序 ， 第 一 幅 岁 中 曲线 帆 、@、@ 分 别 代 表 交 流 电源 电压 、 触 发 脉冲 Trig VT14、Trig VT23; 
第 二 幅 图 中 曲线 代表 直流 侧 电 流 i 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 直流 侧 电压 wy 的 波形 。 

[ 题 2.1.11] 如 图 2-49 所 示 ， 三 相 半 ee 人 
波 可 控 整 流 电路 ， 反 电动 势 阻 感 负载 ，U,= 。 本 S200 Pe i 





























100V, R=10Q, L=%,，L,=1mH, 求 当 a= A “I 
30° 时 、=50V 时 ，Va、m、? 的 什 并 画 出 县 Ne Ny 
Ww 与 ivr 和 iywz 的 波形 。( 对 应 主教 材 第 3 草 
习题 15，Ls 为 变压器 漏 感 ) 
1. 理论 分 析 与 解析 图 2-49 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 
考虑 Ls 时 ， 有 带 反 电动 势 - 阻 感 负载 


La =1.17L2cosa-ALN 
AUJ=3Xp1/27 


=(U-E)/R 
解 方 程 组 得 
Uy=(m7R1.17U,cosat+3XpE)/(27R+3X, )= 94. 63V 

AUJ=6.7V 

1 =44.63A 
又 因为 

cosa-cos(a+y)= 21 和 MAV6D 

即 得 出 
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cos(30+y)= 0. 7S2 
换 流 重 共 角 为 
y=41.28°-30°=11. 28° 

最 后 ， 做 出 wa 、zwm 和 zip 的 波形 如 
图 2-50 所 示 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 与 [ 题 2.1.7] 类 似 , 均 为 三 相 
半 波 可 控 整 流 电路 ， 不 同 之 处 在 于 本 题 考 
虑 了 变压器 的 漏 感 Ls。 ， 同 时 负载 端 为 带 
有 反 电动 势 - 阻 感 负载 。 

3) 按照 图 2-51 所 示 连 接 构 成 考虑 变 
压 融 漏 感 时 三 相 半 波 可 探 整 流 电 路 的 仿真 
模型 。 其 中 三 个 AC Voltage Source 模块 设 
置 Peak Amplitude 均 为 100V，A 相 初 始 相 
位 角 设 置 为 30"，B 相 、C 相 初 始 相位 和 分别 设置 为 -90" 和 -210"; 变 压 表 漏 感 设置 为 Zai = 
Zn =Zp3 = lmH; Series RLC Branch 模块 ， 选择 Branch type 为 RL,， 设置 R=10, L=0.2H; 
反 接 电动 势 =50V;， 脉冲 触发 Trig A、Trig B、Trig C 三 个 模块 中 ， 脉 冲 幅度 ( Amplitude) 
设置 为 10V， 脉 冲 周期 (Period) 取 0.02s， 脉冲 宽度 (Pulse Width) 设置 为 脉冲 周期 的 
5%， 同 时 对 于 脉冲 触发 Trig A、Trig B、Trig C 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 
1.67ms、8.33ms 、15ms (Trig A 初始 相位 角 为 30° ) 。 


Voltage | > > 党 
Measurement1/2/3|+ ,||1+ ,| 1+ ， 
mn oo y a 
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(oF gla k 人 中 小 _ 
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图 2-50 ”三 相 半 波 可 控 整 流 电路  、zrwm 和 zip 的 波形 
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图 2-51 考虑 变 压 需 漏 感 时 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 仿真 模型 


4) 选择 ode23tb 算法 相对 误差 设置 为 1le“, 仿真 开始 时 间 设 置 为 0, 停止 时 间 设 置 
为 0. 2s。 

5) 图 2-52 所 示 为 考虑 变 压 需 漏 感 时 三 相 半 波 可 欣 整 流 电路 的 仿真 波形 ， 按 照 从 上 至 下 
的 顺序 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 、@ 四 、@@) 分 别 代 表 A、B、C 三 相 的 交流 电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 
曲线 代表 流 过 晶闸管 VT 的 电流 波形 ;第 三 幅 图 中 曲线 代表 流 过 晶闸管 VT 的 电流 波形 ; 第 
四 幅 图 中 曲线 四 、@ 分 别 代 表 直 流 侧 电流 讶 和 直流 侧 电 压 uj 的 波形 。 
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图 2-52 考虑 变 压 带 漏 感 时 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 仿真 波形 


[ 题 2.1.12] 如 图 2-53 所 示 ， 三 相 桥 式 
不 可 控 整 流 电 路 ， 阻 感 负载 ，R=20, L=%， 
UV,=100V,，Xp=0.10, 求 UU、T、Jyp、 了 ,和 











Y 的 值 并 画 出 &d、 ivp 和 和 12 的 波形 。 (对 应 主教 








材 第 3 章 习题 16) 











1. 理论 分 析 与 解析 
三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 相当 于 三 相 桥 式 
可 控 整 流 电路 时 的 情况 ， 则 有 
UI=2.34U,cosa-AU!y 
AUy=3Xp1g/T 
1 =U/R 
解 方 程 组 得 




















图 2-53 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 
电路 接 阻 感 负载 的 电路 


Uy=2.34U,cosa/ (1+3Xp/TR)= 223.3V 


11=111.7A 
又 因为 


cosa-cos(a+y)= 21Xp/V6 UU, 
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即 得 出 


cosy = 0. 909 


换 流 重 三角 为 


y=24. 63° 


二 极 管 电流 和 变 压 需 二 次 电流 的 有 效 值 分 


站 别 为 


115=1/3=111.7/3A=37.23A 


s,s a= 9.2K 


wj、ivp! 和 书 , 的 波形 如 图 2-54 所 示 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 与 三 相 桥 
式 全 控 整 流 电路 整体 结构 上 类 似 ， 只 是 由 二 
极 管 VD ~ VD6 取 代 晶 闻 管 VT, ~ VT。， 同 时 
在 本 题 中 负载 端 为 阻 感 负载 ， 同 时 考虑 变 压 
融 漏 感 的 影响 。 

3) 按 图 2-55 连接 构成 考虑 变 压 带 源 感 
时 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 的 仿真 模型 ， 其 
中 三 个 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Am- 
Re 均 为 100V，A 相 初 始 相 位 角 设置 为 

30"，B 相 、C 相 初 始 相 位 角 分 别 设置 为 -90° 
和 一 210°; Series RLC Branch 模块 ， 选 择 
Branch type 为 RL,， 设置 R=20, 工 为 inf; 变 
压 器 的 等 效 漏 感 bl 、Xy 、Xb3 均 为 0.10。 




































































图 2-54 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 
电路 中 WU、 Lyp1l 和 12。 的 波形 
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图 2-55 ”考虑 变 压 噩 漏 感 时 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 的 仿真 模型 


4) 选择 ode23th 算法 相对 误差 设置 为 le ， 
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仿真 开始 时 间 设 置 为 0， 停 止 时 间 设 置 为 0. 5s。 


第 2 章 电力 电子 技术 课 后 习题 仿真 指导 


5) 图 2-56 所 示 为 考虑 变 压 融 漏 感 时 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 ， 曲 线 山 代表 
A 相 变 压 絮 二 次 电流 和 总， 曲线 @ 代 表 流 过 品 闸 管 VD; 电流 zwm 的 波形 ， 曲 线 人 代表 直流 侧 
电压 za 的 波形 。 
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图 2-56 ”考虑 变压器 漏 感 时 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 

[ 题 2.1.13] 如 图 2-57 所 示 ， 三 相 全 控 桥 ， 
反 电 动 势 阻 感 负 载 , EF = 200V, R=10, L=%， . 
UV,=220V, a=60°?， 当 Q@Ls=0 和 @Ls=1mH 情况 | i i A A 


VT VT VTs 












































下 分 别 求 Vy、 的 值 ， 后 者 还 应 求 y 并 分 别 画 出 ee 

ud 与 ivt 的 波形 。( 对 应 主教 材 第 3 章 习题 17) | , a 
1. 理论 分 析 与 解析 ee EE 
1) 当 L,=0 时 ， 有 or 再 
U,=2.34U,cosa=2.34x220xcos60°V=257.4V a Te 
l=(U-E)/R=(257.4-200)/1A=57.4A 图 2-57 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 
2) 当 L,=1mH 时 ， 有 有 反 电动 势 - 阻 感 负 和 载 时 的 电路 


Uj=2.34U,cosa-AU 
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AU =3X TXT 
=(U-E)/R 
解 方程 组 得 
Uy =(2.34U,cosat3XpE)/( TR+t3X,) 
= 244. 15V 
1 =44.15A 
AUj=13.25V 
































受 国 筋 
cosQ-cos(Q+y)= 2XpX/V6 UU, 
cos(60+y)= 0. 4485 
y=63.35°-60°=3.35° 

avi 和 im 的 波形 如 图 2-58 所 示 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 0 

2) 与 [ 题 2.1.9] 类 似 , 在 三 相 桥 式 全 “| ‘on 一 
控 整 流 电 路 的 负载 端 同时 接 入 反 电 动 势 - 阻 感 
负载 时 ， 按 图 2-59 所 示 连 接 构成 三 相 全 控 桥 图 2.58 三 相 全 控 桥 带 反 电动 势 - 阻 感 负载 时 
带 反 电动 势 - 阻 感 负载 时 电路 的 仿真 模型 。 ER 


Voltage | > » > 
Measurement1/2/3|+ ， + ， + ， 
[ [ 


生 
一 -2 . a+ VHT a 


LB1=1mH 



















































































Trig1 Trig3 Trig5 






























































Scope 
































LB2=1mH 


5 (SF , 0+ UU 


LB3=1mH 












































Continuous 























powergui 

















Trig4 


图 2-59 三 相 全 控 桥 带 反 电动 势 - 阻 感 负载 时 电路 的 仿真 模型 





3) 三 个 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 均 为 220V，A 相 初 始 相 位 角 设 置 为 
60", 则 B 相 、C 相 初 始 相 位 角 分 别 设置 为 -60°* 和 -180°; 仿真 模型 中 ,负载 端 Series RLC 
Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 RL,， 设置 R=10Q,，L=inf， 反 接 电 动 势 =220V, 仿真 时 长 
设置 为 0.5s， 脉 冲 触发 Trig 1~ Trig 6 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 3. 33ms、 
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6. 67ms 、10ms 、13. 33ms 、16. 67ms 、0 ms ( 即 Trig A 初始 相位 角 为 60。) 。 
4) 图 2-60 所 示 为 a=60° 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 波形 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 
一 幅 图 中 曲线 四、@@、@ 分 别 代 表 A、B、C 三 相 的 交流 电源 电压 ; 第 二 幅 图 中 曲线 代表 
流 过 Se 苞 VT 的 电流 ivni 的 波形 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 流 过 晶闸管 VT, 的 电流 iyw 的 波 
形 ; 第 四 幅 图 中 曲线 四 和 人 @) 分 另 0 is 和 直流 侧 电 压 wu 的 波形 。 


















































































































































@ @ Source Voltage A/B/C 
© 
200 
0 
一 200 
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 
20 Current of VT1 
15 
10 1 
5 
0 Ms — | _ _ _ _ L 和 
2 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 
20 Current of VT2 
15 
10 
5 | 
0 一 -一 -| 
5 
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 


DC Voltage ---ud/DC Current ---id 


























NS 


0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 


图 2-60 a=60°? 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 波形 的 仿真 波形 






































逆 变 电路 的 习题 解析 与 仿真 


[ 题 2.2.1] 什么 是 电压 型 逆 变 电路 ? 什么 是 电流 型 逆 变 电路 ? 二 者 各 有 何 特 点 ?( 对 
应 主教 材 第 4 章 习 题 3) 

1. 理论 分 析 与 解析 

按照 逆 变 电路 直流 侧 电源 性 质 分 类 ， 直 流 侧 是 电压 源 的 逆 变 电路 称 为 电压 型 逆 变 电路 ， 
主要 包括 : 电压 型 单 相 半 桥 逆 变 电 路 、 电 压 型 单 相 全 桥 逆 变 电 路 、 电 压 型 三 相 全 桥 逆 变 电 路 
等 ;下 流 侧 是 电流 源 的 逆 变 电路 称 为 电流 型 逆 变 电路 ， 主 要 包括 :电流 型 单 相 并 联 谐 振 式 逆 
变 电 路 、 电 流 型 三 相 逆 变 电 路 等 。 

电压 型 逆 变 电路 的 主要 特点 是 : 

1) 直流 侧 为 电压 源 ， 或 并 联 有 大 电容 ， 相 当 于 电压 源 。 直 流 侧 电压 基本 无 脉动 ,直流 
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回路 呈现 低 阻 抗 。 

2) 由 于 直流 电压 源 的 钳 位 作用 ， 交 流 侧 输出 电压 波形 为 矩形 波 ， 并 且 与 负载 阻抗 角 无 
关 。 而 交流 侧 输出 电流 波形 和 相位 因 负 载 阻抗 情况 的 不 同 而 不 同 。 

3) 当 交 流 侧 为 阻 感 负载 时 需要 提供 无 功 功率 ， 直 流 侧 电容 起 缓冲 无 功能 量 的 作用 。 为 
了 给 交流 侧 向 直流 侧 反馈 的 无 功能 量 提 供 通道 ， 逆 变 桥 各 臂 都 并 联 了 反馈 二 极 管 。 

电流 型 逆 变 电路 的 主要 特点 是 : 

1) 直流 侧 串 联 有 大 电感 ， 相 当 于 电流 源 。 直 流 侧 电 流 基 本 无 脉动 ， 直 流 回 路 呈现 高 
阻抗 。 

2) 电路 中 开关 器 件 的 作用 仅 是 改变 直流 电流 的 流通 路 径 ， 因 此 交流 侧 输 出 电流 为 矩形 
波 ， 并 且 与 负载 阻抗 角 无 关 。 而 交流 侧 输出 电压 波形 和 相位 则 因 负 载 阻抗 情况 的 不 同 而 
不 同 。 

3) 当 交 流 侧 为 阻 感 负载 时 需要 提供 无 功 功率 ， 直 流 侧 电感 起 缓冲 无 功能 量 的 作用 。 因 
为 反馈 无 功能 量 时 直流 电流 并 不 反 向 ， 因 此 不 必 像 电压 型 逆 变 电路 那样 要 给 开关 器 件 反 并 联 
二 极 管 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

下 面 给 出 四 种 具有 代表 性 的 逆 变 电路 的 仿真 模型 及 波形 。 

1) 电压 型 单 相 半 桥 道 变 电路 的 仿真 模型 如 图 2-61 所 示 ， 其 中 直流 电源 Vj、Uyp 的 Am- 
plitude 均 设置 为 100V， 负 和 载 参 数 设 置 为 R=209、L=0.01H， 开 关 器 件 选用 MOSFET 模块 ， 
MOSFET VT 和 VT, 的 驱动 信号 分 别 由 Gate Drivel 、Gate Drive2 产生 ， 其 发 生 频 率 与 道 变 器 
的 工作 频率 保持 一 致 ， 均 为 S0Hz， 同 时 设置 触发 模块 的 Pulse Width (% of period， 即 对 应 的 
占 空 比 ) 为 49.5%， 留 出 0. 5% 的 死 区 时 间 ，, 仿真 时 长 为 0.15s。 电 压 型 单 相 半 桥 逆 变 电路 
的 仿真 波形 如 图 2-62 所 示 ， 曲 线 册 代表 流 过 负载 的 电流 i， 曲线 、 分 别 代表 开关 管 VT 
的 电压 wm 及 流 过 VT; 的 电流 zw ， 曲 线 四 代表 负载 两 端的 电压 w 。 
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图 2-61 电压 型 单 相 半 桥 逆 变 电路 的 仿真 模型 
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图 2-62 电压 型 单 相 半 桥 逆 变 电路 的 仿真 波形 


2) 电压 型 单 相 全 桥 首 变 电 路 的 仿真 模型 如 图 2-63 所 示 ， 其 中 直流 电源 VU 的 Amplitude 
设置 为 100V， 负 载 参 数 设置 为 R=20、L=0.01H，MOSFET VT, 和 VT 的 驱动 信号 由 Gate 
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图 2-63 电压 型 单 相 全 桥 逆 变 电路 的 仿真 模型 
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Drivel 产生 ，MOSFET VT 和 VT 的 驱动 信号 由 Cate Drive 2 产生 ， 其 发 生 频 率 与 逆 变 带 的 
工作 频率 保持 一 致 ， 均 为 S0Hz， 同 时 设置 触发 模块 的 Pulse Width (% of period， 即 对 应 的 占 
空 比 ) 为 49.5% ， 留 出 0.5% 的 死 区 时 间 ， 仿真 时 长 为 0.15s。 电 压 型 单 相 全 桥 逆 变 电路 的 
仿真 波形 如 图 2-64 所 示 ， 曲 线 中 、 凶 分 别 代 表 负 载 两 端的 电压 uw。 和 流 过 负载 的 电流 i, ， 曲 
线 @)、@@ 分 别 代表 开关 管 VT 的 电压 ww 及 流 过 VT 的 电流 iwms 

3) 电流 型 单 相 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 的 仿真 模型 如 图 2-65 所 示 ， 其 中 直流 电源 Ui 的 





Load voltage/ Load current ---uo/io 


200 





























0 0.005 0.010 0.01$ 0.020 0.025 “0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 
Voltage/Current of VT3---uVT3/iVT3 





由 





















































0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.023 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 


图 2-64 电压 型 单 相 全 桥 逆 变 电路 的 仿真 波形 
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图 2-65 电流 型 单 相 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 的 仿真 模型 


46 


第 2 章 电力 电子 技术 课 后 习题 仿真 指导 


Amplitude 设置 为 100V， 人 负载 端 为 电容 与 阻 感 负载 并 联 ， 负 和 载 参 数 设 置 分 别 为 R=0.10Q、L= 
50hH、C=800jF， 直 流 侧 滤 波 电 感 L=2mH。Trig VT14 和 Trig VT23 为 触发 脉冲 模块 ， 工 作 
频率 为 1kHz， 开 关 管 VT 和 VT 的 驱动 信号 由 Trig VT14 产生 ， 开 关 管 VT, 和 VT; 的 驱动 
信号 由 Trig VT23 产生 ， er 电流 型 单 相 
并 联 谐振 式 道 变 电 路 的 仿真 波形 如 图 2-66 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 、@) 分 别 代 
表 开 关 管 VT; 的 电压 ww 及 流 过 VT 的 电流 iv; 第 二 nt @) 分 别 代表 负载 两 端 
an 8 侧 的 直流 母线 电压 up。 
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图 2-66 电流 型 单 相 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 的 仿真 波形 


4) 电流 型 三 相 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 图 2-67 所 示 ， 其 中 直流 电源 UV 的 Amplitude 设置 
为 200V， 负 和 载 端 为 三 相 阻 感 负载 与 电容 并 联 ， 负 和 载 参 数 设 置 分 别 为 R=80Q、L=5mH、C= 
100WF， 直 流 侧 滤 波 电 感 L=20mH。 该 仿真 模型 中 的 开关 元 件 均 采用 全 控 型 右 件 GTO 模块 ， 
其 中 开关 管 CTO ~ CTO。 分 别 由 Gate Drivel ~ Gate Drive6 触发 脉冲 模块 产生 驱动 信号 ， 对 于 
Gate Drivel ~ Gate Drive6 触发 脉冲 的 工作 频率 均 为 50Hz， 且 按照 驱动 信号 发 生 顺 序 依次 相差 
3. 33ms (对 于 50Hz 即 为 60") 。 电 流 型 三 相 逆 变 电路 的 仿真 波形 如 图 2-68 所 示 ， 其 中 曲线 
代表 U 相 电 流 遍 ， 曲 线 @ 代 表 V 相 电 流 i,， 曲 线 @ 代 表 W 相 电 流 i ， 曲 线 四 代表 U、V 
之 间 的 负载 电压 wuv。 
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图 2-67 ”电流 型 三 相 逆 变 电路 的 仿真 模型 
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图 2-68 ”电流 型 三 相 逆 变 电 路 的 仿真 波形 
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[ 题 2.2.2] 三 相 桥 式 电 压 型 道 变 电 路 ，180° 导 电 方 式 ，U = 100V。 试 求 输出 相 电 压 
的 基 波 幅 值 Vj, 和 有 效 值 Uj 、 输 出线 电压 的 基 波 幅 值 Vijyi, 和 有 效 值 Ujy, 、 输 出 线 电压 
中 5 次 谐 波 的 有 效 值 Uuvs。( 对 应 主教 材 第 4 章 习 题 5) 

1. 理论 分 析 与 解析 

输出 相 电 压 的 基 波 幅 值 为 


2UL/1 


输出 相 电 压 基 波 有 效 值 为 


LUNim 





UuN = =0.45U =45V 


输出 线 电压 的 基 波 幅 值 为 


区 310 


输出 线 电压 的 基 波 有 效 值 为 


Uuvin v6 
= 一 0 =0.78U, =78V 
a T 


输出 线 电压 中 5 次 谐 波 wuvs 的 表达 式 为 
De 


u 一 
UV5 
S57 





UV1 





Sin9cui 


2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 直流 电源 模块 (DC Voltage Source) ，IGBT 模块 ， 三 相 串 联 RLC 
负载 模块 (Three-Phase Series RLC Branch) ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 等 ， 并 复制 到 
Simulink 仿真 窗口 。 

3) 根据 题 意 该 电路 拓扑 为 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 ， 按 图 2-69 所 示 连 接 构成 仿真 模 
型 ， 其 中 直流 电源 电压 UV 和 Uj, 均 为 100V， 六 个 IGBT 模块 构成 三 相 逆 变 桥 ，Gate Drivel/ 
2/3/4/576 六 个 触发 脉冲 环节 分 别 驱 劲 六 个 开关 管 ， 工 作 频 率 为 50Hz， 驱 劲 脉 冲 信号 的 发 生 
顺序 在 相位 延迟 上 根据 编号 从 1~6 依次 相差 60"，Phase delay (secs) 对 应 即 为 3.33ms 的 时 
间 间 隔 ， 三 相 串 联 RLC 负载 模块 中 RR=10Q0、L=0.01H, C 设置 为 inf。 

4) 仿真 波形 如 图 2-70 所 示 ， 曲 线 巾 、 思 、 岛 分 别 对 应 输出 电压 wuw 、xwvw 、uww ， 曲 
线 、( 引 、(@ 分 别 对 应 输出 线 电 压 wvw、 电 源 中 性 点 与 负载 中 点 之 间 的 电压 ww、 输出 相 电 
压 wun。 
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图 2-69 电压 型 三 相 首 变 桥 电 路 仿真 模型 
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图 2-70 电压 型 三 相 逆 变 桥 电 路 输出 电压 仿真 波形 
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[| 直流 -直流 变 流 电路 的 习题 解析 与 仿真 


[ 题 2.3.1] 在 图 2-71 所 示 的 降 压 斩 波 电路 中 , 已 知 E=200V，R=100, 工 值 极 大 ， 
,=50V。 采 用 脉 宽 调制 方式 ， 当 7=40ps，1,,=20ms， 计算 输出 电压 平均 值 VU, 和 输出 电流 
平均 值 1,。( 对 应 主教 材 第 5 章 习 题 2) 

1. 理论 分 析 与 解析 

由 于 工 值 极 大 ， 故 负载 电流 连续 ， 于 是 输出 电压 平均 值 为 
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一 i pa 
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2. 仿真 分 析 与 结果 le 
1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 图 2-71 降 压 斩 波 电路 


2) 在 仿真 模型 库 中 找到 直流 电源 (DC Voltage Source) 模块 ，IGBT 模块 ， 二 极 管 (Di- 
ode) 模块 ，Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 ， 并 复制 到 Simulink 
仿真 窗口 。 

3) 按 图 2-72 所 示 进 行 连接 构成 降 压 斩 波 电路 仿真 模型 ， 根 据 题 意 设置 仿真 参数 ， 其 中 
直流 电源 电压 设置 为 200V， 有 反 癌 电动势 设置 为 30V; Series RLC Branch 模块 选择 
Branch type 为 RL, 设置 R=100, 工 = Se 了， 对 于 IGBT 的 驱动 信号 Trig1， 其 脉冲 幅度 
(Amplitude) 设置 为 1V， 脉 冲 周期 (Period) 设置 为 40e%s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 50%; 
仿真 总 时 长 取 0. 1s。 

4) 仿真 波形 如 图 2.73 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 驱动 信号 ws， 曲线 代表 输出 电流 i， 
出线 @ 代 表 输出 电压 u。 
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图 2-72 ”直流 降 压 斩 波 电路 仿真 模型 
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图 2-73 ”直流 降 压 斩 波 电路 仿真 波形 


[ 题 2.3.2] 在 图 2-71 所 示 的 降 压 斩 波 电路 中 ,EE=100V, L=1mH, R=0.5Q, 已 = 
20V， 采 用 脉 宽 调 制 控制 方式 ，T=20us， 当 上 = 10ks 时 ,计算 输出 电压 平均 值 VU,、 输 出 电 
流 平均 值 忆 ， 计 算 输 出 电流 的 最 大 和 最 小 值 瞬 时 值 并 判断 负载 电流 是 否 连 续 。( 对 应 主教 材 
第 5 章 习 题 3) 

1. 理论 分 析 与 解析 

由 题目 已 知 条 件 可 得 


fn_20_0 7 
”五 100 
0.001 
= 二 = 一 一 -=0.002 
"TR 0.5 
当 1， =10us 时 ， 有 
7 
p=—=0.01 
ap=——=0.005 
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由 于 
ep-1 eo 005_] 
昌河 = L001 =0. S01>m 
所 以 输出 电流 连续 。 
此 时 输出 平均 电压 为 
to 100x10 
U,=-2E= V=50V 
了 20 
输出 平均 电流 为 
U-E, 50-20 
a = 一 -一 A=60A 
及 0. 3 


输出 电流 的 最 大 和 最 小 值 有 瞬时 值 分 别 为 


1 一 E 1-— 一 0. 005 1 
Tax = mm 一 一 0. 2 二 25A 
l-e? R \1-e ol 0.5 
] -ew ] —e0 005 
A es 
1-e2 R 【Te00 0.5 
2. 仿真 分 析 与 结果 
1) [ 题 2.3.2] 与 [ 题 2.3.1] 均 为 直流 降 压 斩 波 电路 ， 故 在 Simulink 中 搭建 [ 题 
2.3.2] 的 仿真 模型 如 图 2-74 所 示 。 
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图 2-74 直流 降 压 斩 波 电路 的 仿真 模型 


2) 直流 电源 电压 设置 为 100V， 反 问 电 动 势 EP, 设置 为 20V; Series RLC Branch 模块 ， 
pe re a 对 于 IGBT 的 驱动 信号 Trigl ， 脉 冲 周期 
(Period) 设置 为 20e*%s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 50%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 仍 取 1V， 
仿真 总 时 长 取 0. 1s。 

3) 仿真 波形 如 图 2-75 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 驱动 信号 wcs ， 曲 线 忆 代表 输出 电流 i,， 
曲线 @ 代 表 输 出 电压 u,。 可 通过 比较 图 2-73 与 图 2-75， 观 察 当 驱动 信号 的 周期 及 占 空 比 发 
生 改变 时 ， 对 于 输出 电压 和 输出 电流 的 影响 。 
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图 2-75 直流 降 压 斩 波 电路 仿真 波形 
[ 题 2.3.3] 在 图 2-76 所 示 的 升 压 斩 波 电路 中 ， 已 知已 =50V, 世 值 和 C 值 极 大 ，R = 


250， 采 用 脉 宽 调 制 控制 方式 ， 当 7T=50us，im=20hs 时 ， 计算 输出 电压 平均 值 U,， 输 出 电 
流 平均 值 1,。( 对 应 主教 材 第 5 章 习 题 5) 


























1. 理论 分 析 与 解析 L 
输出 电压 平均 值 为 于 
= . xSOV=83.3V 
° tr 50-20 十 站 长 v CF lw [|R 
输出 电流 平均 值 为 
1 -83.3, 3. 332A 
~ Rk ”5 图 2-76 升 斥 斩 波 电路 


2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 直流 电源 (DC Voltage Source) 模块 ，IGBT 模块 ,二极管 (Di- 
ode) 模块 ，Parallel RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ，Scope 模块 ， 并 复制 到 Simulink 
仿真 窗口 。 

3) 按 图 2-77 所 示 进 行 连接 ， 构 成 升 压 斩 波 电路 仿真 模型 ， 根 据 题 意 设置 仿真 参数 ， 其 中 
直流 电源 电压 设置 为 50V; Parallel RLC Branch 模块 ， 选 择 Branch type 为 RC， 设 置 尺 =250， 
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滤波 电容 C=100e-F; 对 于 IGBT 的 驱动 信号 Trigl ， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 1V， 脉 
冲 周期 (Period) 设置 为 50e“*s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40%; 仿真 总 时 长 取 0. 03s。 


GE Scope 
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= FW Diode 吕 
-一 日 | + 
出 > 
R=250Q LL a 
C=100hF - 
Continuous 
Ideal Switch 


powergui 













































































图 2-77 升 压 斩 波 电 路 的 仿真 模型 


4) 仿真 波形 如 图 2-78 所 示 ， 其 中 曲线 山 代 表 驱 动 信号 wce， 曲 线 忆 代表 输出 电流 i,， 
曲线 人 代表 输出 电压 u,。 
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图 2-78 升 压 斩 波 电路 的 仿真 波形 
[ 题 2. 3.4] 试 分 别 简 述 升降 压 斩 波 电 路 和 Cuk 斩 波 电路 的 基本 原理 ， 并 比较 其 异同 
点 。( 对 应 主教 材 第 5 章 习 题 6) 
1. 理论 分 析 与 解析 
升降 压 斩 波 电 路 的 基本 原理 : 当 可 控 开 关 V 处 于 通 态 时 ， 电 源 瑟 经 V 向 电感 二 供电 使 
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其 储存 能 量 。 此 后 ， 使 Y 关 断 ， 电 感 工 中 储存 的 能 量 向 负载 释放 。 负 载 电 压 极 性 为 上 负 下 
正 ， 与 电源 电压 极 性 相反 。 








tion ton Q 
U,=—E= F= Eb 
9 torr 7 一 ion 1-a 
改变 占 空 比 w， 输 出 电压 既 可 以 比 电源 电压 高 ， 也 可 以 比 了 
电源 电压 低 。 当 0<a <1/2 时 为 降 压 ， 当 /2<a <1 时 为 升 [SAf 


压 ， 因 此 将 该 电路 称 作 升降 压 斩 波 电路 ， 如 图 2-79 所 示 。 

Cuk 斩 波 电路 的 基本 原理 : 当 V 人 处 于 通 态 时 ，E 一 
Li 一 V 回路 和 R 一 一 C 一 V 回路 分 别 流 过 电流 。 当 V 处 
于 断 态 时 ，E 一 L 一 C 一 VD 回路 和 R 一 Ly 一 VD 回路 分 别 图 2.79 ”升降 压 斩 波 电 路 
流 过 电流 。 输 出 电压 的 极 性 与 电源 电压 极 性 相反 。 


Ki ton Qa 
FE 



































"tog Tto 

两 个 电路 实现 的 功能 是 一 致 的 ， 均 可 方便 地 实现 升降 压 hh C 万 
斩 波 。 与 升降 压 斩 波 电路 相 比 ，Cuk 斩 波 电路 有 一 个 明显 的 
优点 ， 其 输入 电源 电流 和 输出 负载 电流 都 是 连续 的 ， 没 有 阶 
跃 变 化 ， 有 利于 对 输入 、 输 出 进行 滤波 。Cuk 斩 波 电路 如 图 | 
2-80 所 示 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

下 面 分 别 给 出 升降 压 斩 波 电路 和 Cuk 斩 波 电路 的 仿真 模型 及 波形 。 

1) 升降 压 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 2-81 所 示 ， 其 中 直流 电源 的 Amplitude 设置 为 
100V， 负 和 载 端 为 电容 与 电阻 负载 并 联 ， 负 和 载 参数 设置 分 别 为 R=100、C=1e“F,， 文 路 电感 L 
设置 为 Se-3 百 ， 对 于 IGBT 的 驱动 信号 Trigl， 脉 冲 周 期 (Period) 设置 为 50e5s， 占 空 比 
(Duty Cycle) 取 40%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V， 仿 真 总 时 长 取 0. 1s。 仿 真 波形 如 图 
2-82 所 示 ， 其 中 曲线 代表 驱动 信号 ucs ， 曲 线 @ 代 表 输 出 电流 i ， 曲 线 (3) 代 表 输 出 电压 u,。 


~ 





a 站 V YYVvD 2o|| IR 























图 2-80 ”Cuk 斩 波 电路 























一 E=100V L=5mH 
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图 2-81 升降 压 斩 波 电路 的 仿真 模型 
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升降 压 斩 波 电路 的 仿真 波形 
其 余 电 感 


图 2-82 
2) Cuk 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 2-83 所 示 ， 其 中 直流 电源 的 Amplitude 设置 为 


100V， 负 载 端 为 电容 与 电阻 负载 并 联 ， 负 载 参数 设置 分 别 为 R=10、C?=1le 下 
电容 参数 分 别 为 Li =1le 3H，,，C1=4.7eF，L,=5eH; 对 于 1IGBT 的 驱动 信号 Trigl ， 脉 冲 


Trig1 


十 已 血 
E=100V 广 | ,GeT VD 土 cz-1mF 志 R=10 i 
qn 一 一 - 
IE [ 
Uo 
powergui 


] 
图 2-83 ”Cuk 斩 波 电路 的 仿真 模型 
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周期 (Period) 设置 为 les， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 
1V， 仿 真 总 时 长 取 0. 1s。 仿 真 波形 如 图 2-84 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 驱动 信号 wefr ， 曲 线 四 ) 
代表 输出 电流 i, ， 曲 线 @) 代 表 输 出 电压 w 。 
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图 2-84 ”Cuk 斩 波 电路 的 仿真 波形 


[ 题 2. 3.5] 试 绘制 Sepic 斩 波 电路 和 Zeta 斩 波 电路 的 原理 图 ， 并 推导 其 输入 输出 关 
系 。( 对 应 主教 材 第 5 章 习题 7) 

















1. 理论 分 析 与 解析 和 人、 0 
Sepic 电路 的 原理 如 图 2-85 所 示 。 a 去 
5 ur1=E : 对 | 中 
在 V 导 通 (1,,) 期 间 ， | ; 在 关 断 了 Ve 
UI2 一 &cl 
(tor) 期 间 ， elt 
&I2 一 一 以 


图 2-85 Sepic 电路 的 原理 
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当 电 路 工作 于 稳 态 时 ， 电 感 L, 、L, 的 电压 平均 值 均 为 零 ， 则 下 面 的 式 子 成 立 
Fo 


Ucl ion 一 Lotoff =0 





由 以 上 两 式 即 可 得 出 
tore 
Zeta 电路 的 原理 如 图 2-86 所 示 。 
S ur1=E 
在 V 导 通 (1。) 期 间 , | ,站 
LI2 =bE-uci -uo 











关 断 (tor) 期 间 ， 人 。 


&I2 一 一 Lo。 
当 电 路 工作 于 稳 态 时 ， 电 感 三、 疡 的 电压 平 
均值 均 为 零 ， 则 下 面 的 式 子 成 立 


人 


图 2-86 ”Zeta 电路 的 原理 


( E-u, 一 cl ) ton 一 Lotoff 全 0 


由 以 上 两 式 即 可 得 出 


2. 仿真 分 析 与 结果 

下 面 分 别 给 出 Sepic 斩 波 电路 和 Zeta 斩 波 电路 的 仿真 模型 及 波形 。 

1) Sepic 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 2-87 所 示 ， 其 中 直流 电源 无 的 Amplitude 设置 为 
100V， 负 载 端 为 电阻 人 负载， 负载 参数 为 R=5Q， 其 余 电 感 电容 参数 分 别 为 L =le-4H，Ci = 
2e 5F, /=1le“H，C,=2e“F; 对 于 1IGBT 的 驱动 信号 Trigl ， 脉 冲 周期 (Period) 设置 为 
50e“s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V, 仿真 总 时 长 取 
0. 5s。 仿 真 波形 如 图 2-88 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 驱动 信号 ucs， 曲 线 代 表 输 出 电流 i, ， 曲 
线 公 代表 输出 电压 w。 


Trig1 








Diode 





C1=20hF 


| 
L2=0.1mH C2=20HF 下 R=50Q : 


L1=0.1mH 


















Terminator 





图 2-87 ”Sepic 斩 波 电路 的 仿真 模型 
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图 2-88 Sepic 斩 波 电路 的 仿真 波形 


2) Zeta 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 2-89 所 示 ， 其 中 直流 电源 的 脉冲 幅度 (Amplitude ) 
设置 为 100V， 负载 端 为 电阻 负载 ,负载 参数 为 R=0.10， 其 余 电 感 电容 参数 分 别 为 L| = 
le“H, C=2e“F, /=1le“H，C,=2.2e“F; 对 于 IGBT 的 驱动 信号 Trigl， 脉 冲 周期 (Period) 


Trig1 








Continuous 
2 


powergui 








图 2-89 ”Zeta 斩 波 电路 的 仿真 模型 
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设置 为 50e“s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V, 仿真 总 时 
长 取 0.15s。 仿真 波形 如 图 2-90 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 驱动 信号 ucs ， 曲 线 @ 代 表 输 出 电流 
i,， 曲 线 @@ 代 表 输 出 电压 ws。 
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图 2-90 ”Zeta 斩 波 电路 的 仿真 波形 


[ 题 2.3.6] 多 相 多 重 斩 波 电路 有 何 优点 ? (对 应 主教 材 第 5 章 习 题 10) 

1. 理论 分 析 与 解析 

多 相 多 重 斩 波 电路 因 在 电源 与 负载 间接 和 人 了 多 个 结构 相同 的 基本 斩 波 电路 ， 使 得 输入 电 
源 电流 和 输出 负载 电流 的 脉动 次 数 增加 、 脉 动 幅 度 减 小 ， 对 输入 和 输出 电流 滤波 更 容易 ， 波 
波 电感 减 小 。 此 外 ， 多 相 多 重 斩 波 电路 还 具有 备用 功能 ， 各 斩 波 单元 之 间 互 为 备用 ， 万 一 某 
一 斩 波 单元 发 生 故障 ， 其 余 各 单元 可 以 继续 运行 ， 使 得 总 体 可 靠 性 提高 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

多 相 多 重 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 2-91 所 示 ， 其 可 以 看 作 由 三 个 降 压 斩 波 电路 构成 ， 
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其 中 直流 电源 的 脉冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 200V， 负 载 端 为 电阻 负载 ， 负 载 参数 为 
R=100Q， 滤 波 电 感 的 参数 为 L = L,= L;=5e“H, C1=2e 5F, [=le“H, C,=2.2e“F; 对 
于 IGBT1、IGBT2、IGBT3 的 驱动 信号 Trigl 、Trig2 、Trig3 参数 均一 致 ， 脉 冲 周期 (Period ) 
设置 为 le3s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 20% ， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V, 仿真 总 时 长 
取 0. 03s。 仿 真 波形 如 图 2-92 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 的 曲线 中 、@、 包 分 别 代 表 IG- 
BT1 、ICBT2 、ICBT3 的 驱动 信号 UcE1、 UGE2、 UGE3; 第 二 幅 图 中 的 曲线 中 、 思 、 色 分 别 代表 
流 过 电感 L1 、L,、 的 电流 说 、i 、i3; 第 三 幅 图 中 的 曲线 中 代表 输出 电压 如 ， 曲 线 人 @O 代 
表 流 经 电源 的 电流 i.。 
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图 2-91 多 相 多 重 斩 波 电 路 的 仿真 模型 
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图 2-92 ”多 相 多 重 斩 波 电路 的 仿真 波形 
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图 2-92 ”多 相 多 重 斩 波 电路 的 仿真 波形 ( 续 ) 


[ 题 2. 3.7] 试 分 析 正 激 电路 和 反 激 电路 中 的 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 时 承受 的 最 大 
电压 、 最 大 电流 和 平均 电流 。( 对 应 主教 材 第 5 章 习 题 11) 

1. 理论 分 析 与 解析 

(1) 正 激 电 路 

正 激 电 路 如 图 2-93 所 示 ， 其 中 的 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 时 承受 的 最 大 电压 、 最 大 电 
流 和 平均 电流 见 表 2-1。 

(2) 反 激 电路 

反 激 电路 如 图 2-94 所 示 ， 其 中 的 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 时 承受 的 最 大 电压 、 最 大 电 
流 和 平均 电流 见 表 2-2。 






































表 2-1 正 激 电路 表 2-2 反 激 电路 
最 大 电压 | 最 大 电流 | 平均 电流 最 大 电压 | 最 大 电流 | 平均 电流 
ee ( Ni ) N, DN, 要 N, N, N, 
1+— 0. 一 7 —7 U+—LU 一 7 1-D) 一 7 
Na Ni d Ni d 1 N, 0 Ni d ( ) 元 d 
N, N, 
整流 二 极 管 —U; 1 Dl 整流 二 极 管 ——U;+U, 1 ( 1-D) 1 
N; Ni 
VD 
ele VN. L e | ° 
N3 NI] | 2 EE NI | 和 VD 机 
业 | | W ws Uo 全 | Uo 
(ff 于 . 人 | 2 下 U. Wi |。 W, 
小 VDi; | S 、 S 








图 2-93” 正 激 电路 图 2-94 反 激 电路 
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2. 仿真 分 析 与 结果 

下 面 分 别 给 出 正 激 电 路 和 反 激 电路 的 仿真 模型 及 波形 。 

1) 正 激 电 路 的 仿真 模型 如 图 2-95 所 示 ， 其 中 直流 电源 局 的 Amplitude 设置 为 100V， 
负载 端 为 带 滤波 电感 和 电容 的 电阻 负载 ,负载 参数 为 L=5e“H，C=5e“F，R=50Q; 变 压 
途 选 择 三 绕组 的 结构 ， 其 中 1 号 绕组 为 一 次 绕组 ，2 号 绕组 为 二 次 绕组 ，3 号 绕组 为 复位 
绕组 ， 三 者 间 的 电压 比 为 1 : 1 : 1。Multimeterl 用 于 观测 负载 电阻 两 端的 电压 信号 ，Mul- 
timeter2 用 于 观测 变压器 的 励磁 电流 信号 和 滤波 电感 的 电流 信号 。 对 于 开关 管 MOSFET 的 
驱动 信号 Gate Drive， 脉 冲 周期 (Period) 设置 为 Se”s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 50%， 
其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V， 仿 真 总 时 长 取 0.005s。 仿真 波形 如 图 2-96 所 示 ， 从 上 
至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 中 、 凶 分 别 代表 开关 管 电流 is 和 电压 us; 第 二 幅 图 中 曲线 中 、 人 @) 
分 别 代 表 流 过 电感 亏 的 电流 志 和 流 经 变 压 带 的 励磁 电流 ,,。; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 输出 电 
压 w 。 
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图 2-95 正 激 电路 的 仿真 模型 


2) 反 激 电路 的 仿真 模型 如 图 2-97 所 示 ， 其 中 直流 电源 U; 的 脉冲 幅度 (Amplitude) 设 
置 为 100V， 负 和 载 端 为 带 滤波 电容 的 电 阴 负载， 负载 参数 为 C=5e“F，R=500Q0; 变 不 器 电压 
比 为 1 : 1。 对 于 开关 管 MOSFET 的 驱动 信号 Gate Drive， 脉 冲 周 期 Period 设置 为 5e”s， 占 
空 比 (Duty Cycle) 取 40% ， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V, 仿真 总 时 长 取 0.002s。 仿真 
波形 如 图 2-98 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 二 极 管 电流 wp ， 曲 线 @ 代 表 输 出 电压 uw, ， 曲 线 @@ 代 表 
开关 管 电流 ， 曲 线 由 代表 开关 管 电压 ws。 
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图 2-96 正 激 电路 的 仿真 波形 
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图 2-97 反 激 电路 的 仿真 模型 


65 


电力 电子 技术 MATLAB 仿 真实 践 指 导 及 应 用 















































































































































0 0.5 1.0 1.5 2.0 23 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 


图 2-98 ” 反 激 电路 的 仿真 波形 


[ 题 2. 3.8] 试 分 析 全 桥 、 半 桥 和 推 挽 电路 中 的 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 中 承受 的 最 
大 电压 、 最 大 电流 和 平均 电流 。( 对 应 主教 材 第 5 章 习题 12) 

1. 理论 分 析 与 解析 

以 下 分 析 均 以 桥 式 整流 电路 为 例 。 

(1) 全 桥 电路 

全 桥 电 路 中 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 中 承受 的 最 大 电压 、 最 大 电流 和 平均 电流 见 表 2-3。 


(2) 半 桥 电路 
半 桥 电路 中 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 中 承受 的 最 大 电压 、 最 大 电流 和 平均 电流 见 表 2-4。 
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表 2-3 全 桥 电 路 
最 大 电压 最 大 电流 平均 电流 
开关 S U w 9 
i 一 一 J 
Ni d 2NV) d 
救 六 一 凤 适 N, 1 
整流 二 极 管 十 La pk 
表 2-4 半 桥 电路 
最 大 电压 最 大 电流 平均 电流 
开关 S U 2 2 1 
i Ny d 2Ni d 
整流 二 极 管 De I 1 
警 况 二 杖 管 2 d 2 1 











(3) 推 挽 电路 
推 挽 电路 〈 变 压 带 一 次 侧 总 熙 数 为 2Vi) 中 开关 和 整流 二 极 管 在 工作 中 承受 的 最 大 电 
压 、 最 大 电流 和 平均 电流 见 表 2-5。 








表 2-5 推 挽 电路 
最 大 电压 最 大 电流 平均 电流 
开关 S 2U 和 2 7 
i NI d 2N d 
整流 二 极 管 2p a 1 
Ni 5 2 d 











2. 仿真 分 析 与 结果 

下 面 分 别 给 出 全 桥 电 路 、 半 桥 电 路 和 推 挽 电路 的 仿真 模型 及 波形 。 

1) 全 桥 电路 的 仿真 模型 如 图 2-99 所 示 ， 其 由 四 个 MOSFET 管 和 四 个 二 极 管 构成 ， 其 中 
直流 电源 VU 的 脉冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 100V， 负 载 端 为 带 滤波 电感 和 电容 的 电阻 负 
载 ， 负 和 载 参数 为 L=1e“H，C=2e“F，R=5Q; 变压器 电压 变 比 为 1 : 0.5。 了 驱动 信号 分 别 由 
Gate Drivel 、Gate Drive2 两 个 触发 脉冲 环节 分 别 对 开关 管 S1、 S34 和 开关 管 S;、S3 进行 驱动 。 
脉冲 触发 Gate Drivel 、Gate Drive2 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Amplitude) 设置 为 1V， 脉 冲 周期 
(Period) 设置 为 50e“s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V。 
同时 对 于 脉冲 触发 Gate Drivel 、Gate Drive2 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 0s、 
25e 6s， 即 Gate Drivel 、Gate Drive2 产生 的 触发 脉冲 使 得 Sw 97 开关 管 和 S,、33 开关 管 分 
别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 触 发 延迟 角 相 位 上 相差 180°。 仿真 总 时 长 取 0.005s。 仿真 波形 
如 图 2-100 所 示 ， 其 中 曲线 四 代表 代表 触发 脉冲 Gate Drivel 的 信号 ， 曲 线 @ 代 表 开 关 管 5 
电流 is ， 曲 线 @@ 代 表 开 关 管 $1 电压 wus, ， 曲 线 由 代表 流 过 滤波 电感 的 电流 南 ， 曲 线 吕 代表 
二 极 管 VD| 电流 iypi。 
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图 2-100 全 桥 电 路 的 仿真 波形 
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2) 半 桥 电路 的 仿真 模型 如 图 2-101 所 示 ， 由 两 个 MOSFET 管 和 两 个 二 极 管 构 成 ， 其 中 
直流 电源 已 和 Ui 的 脉 串 幅度 《Amplitude》 均 设置 为 100V， 人 负载 端 为 带 滤波 电感 和 电容 的 
电阻 负载 ， 负 载 参数 为 Z= le 4H，C=2e-7F，R=50; 变压器 电压 比 为 1 : 0.5 : 0.5。 了 驱动 
信号 由 Gate Drivel 、Gate Drive 2 两 个 触发 脉冲 环节 分 别 对 S1、S2 开关 管 进行 驱动 。 脉 冲 触 
发 Gate Drivel 、Gate Drive2 模块 中 ， 脉 冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 1V， 脉 冲 周期 Period 设 
置 为 S0e%s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40% ， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V。 同 时 对 于 脉 
冲 触发 Gate Drivel 、Gate Drive2 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 0s、25e“*s， 即 
Gate Drivel 、Gate Drive2 产生 的 触发 脉冲 使 得 Si 95 开关 管 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 
触发 延迟 角 相 位 上 相差 180°。 仿真 总 时 长 取 0. 002s。 仿 真 波形 如 图 2-102 所 示 ， 其 中 曲线 四 
代表 触发 脉冲 Gate Drivel 的 信号 ， 曲 线 @ 代 表 开关 管 S| 电流 iss ， 曲 线 @ 代 表 开关 管 S| 电 
压 ws ， 曲 线 中 代表 二 极 管 VD, 电流 iyp1。 
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图 2-101 半 桥 电路 的 仿真 模型 


3) 推 挽 电路 的 仿真 模型 如 图 2-103 所 示 ， 与 半 桥 电路 类 似 ， 也 由 两 个 MOSFET 管 和 两 
个 二 极 管 构成 ， 其 中 直流 电源 U; 的 脉冲 幅度 〈Amplitude) 设置 为 100V， 负 载 端 为 带 滤 汤 
电感 和 电容 的 电阻 负载 ， 负 载 参数 为 Z= le“H，C=2e FF, R=50; 变压器 采 用 多 相 变 压 
融 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 均 含 两 个 绕组 ， 变 压 器 电压 比 为 1 : 1 : 1 : 1。 了 驱动 信 号 分 别 由 Gate 
Drivel 、Gate Drive2 两 个 触发 脉冲 环节 分 别 对 Si 、S, 开关 管 进行 驱动 。 脉 冲 触发 Gate 
Drivel 、Gate Drive2 模块 中 ， 脉 冲 幅 度 (Amplitude) 设置 为 1V， 脉 冲 周期 (Period) 设置 为 
$0e es， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 40%， 其 脉冲 幅度 (Amplitude) 取 1V， 同 时 对 于 脉冲 触发 
Gate Drivel 、Gate Drive2 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 0s、 2S$e-os， 即 Gate 
Drivel 、Gate Drive2 产生 的 触发 脉冲 使 得 S, 、S, 开关 管 分 别处 于 正 负 半 周 对 应 导 通 ， 触 发 延 
迟 角 相位 上 相差 180°。 仿 真 总 时 长 取 0.002s。 仿真 波形 如 图 2-104 所 示 ， 其 中 曲线 中 代表 触 
发 脉冲 Gate Drivel 的 信号 ， 曲 线 @ 代 表 开 关 管 S| 电流 LS1 ， 曲线 怨 代 表 开 关 管 Si 电压 vsi ， 
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曲线 由 代表 二 极 管 VD 电流 rwnpi。 
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图 2-102 半 桥 电路 的 仿真 波形 
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图 2-103” 推 挽 电 路 的 仿真 模型 
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图 2-104 ” 推 挽 电路 的 仿真 波形 


交流 -交流 变 流 电路 的 习题 解析 与 仿真 


[ 题 2.4.1] ， 一 调 光 台灯 由 单 相 交流 调 压 电路 供电 ， 设 该 台灯 可 看 作 电阻 负载 ， 在 
a=0 时 输出 功率 为 最 大 值 ， 试 求 功率 为 最 大 输出 功率 的 80%、50% 时 的 触发 延迟 角 w。 (对 
应 主教 材 第 6 章 习 题 1 ) 

1. 理论 分 析 与 解析 

a=0 时 的 输出 电压 最 大 ， 为 








] rm 
1 - 有 | (EU nt) ot = UV, 
T+0 
此 时 负载 电流 最 大 ， 为 





此 最 大 输出 功率 为 
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Ui 
Pax 四 Uax Tmax 二 
R 
输出 功率 为 最 大 输出 功率 的 80% 时 ， 有 
(VO.8U)” 
P=0. 8P = 一 一 一 一 一 
R 
此 时 
U,=vV0.8Ui 
又 由 
sin2a TT-Q 
LU = Li + 
27 T 
解 得 
Qa=60.54° 
同 理 ， 输 出 功率 为 最 大 输出 功率 的 50% 时 ， 有 
LU=VvV0.3 UL 
又 由 
sin2a T-—Q 
U, = Ui te 
27 T 
解 得 Qa=90° 


2. 仿真 分 析 与 结果 

1) 打开 Simulink 仿真 窗口 。 

2) 在 仿真 模型 库 中 找到 交流 电压 源 模块 ( AC Voltage Source) ， 品 疗 管 模块 (Thyristor)， 
Series RLC Branch 模块 ，Pulse Generator 模块 ， Scope 模块 等 ， 并 复制 到 Simulink 仿真 窗口 。 

3) 根据 题 意 该 电路 拓扑 为 单 相 交流 调 压 电 路 (市 电阻 性 负载 )， 按 图 2-105 所 示 连 接 
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图 2-105 ”带电 阻 负 载 的 单 相交 流 调 压 电 路 仿真 模型 
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构成 仿真 模型 ， 其 中 AC Voltage Source 模块 设置 Peak Amplitude 为 100V; VT 和 VT, 两 个 兄 
闸 管 的 驱动 信号 分 别 由 Trigl 和 Trig2 提供 ，Trigl 和 Trig2 的 脉冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 
10V， 脉 冲 周期 (Period) 与 输入 电源 周期 保持 一 致 ， 取 0.02s， 且 Trigl 与 Trig2 之 间 的 相 
位 延迟 (时间 延迟 ) 设置 为 相差 10ms (〈 即 频率 为 50Hz 时 对 应 的 180°); Series RLC Branch 
模块 选择 Branch type 为 尺 ， 负 载 尺 取 3$0， 仿 真 时 间 设 置 为 0. 1s。 

4) 当 触 发 延迟 角 w = 60.$4" 时 ， 即 设置 Trigl 的 Phase delay 为 3. 4ms，Trig2 的 Phase 
delay 为 13. 4ms 时 ， 图 2-106 为 w= 60. 54? 带 电阻 负载 的 单 相 交流 调 压 电路 仿真 波形 ， 从 上 
至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 中 代表 交流 电源 电压 ， 曲 线 @、 久 分 别 代 表 触 发 脉冲 Trigl 、Trig2; 
第 二 幅 图 中 曲线 中 代表 输出 电压 ， 曲 线 @ 代 表 输 出 电流 。 


Oy Source Voltage&Trigl & Trig2 
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Output Voltage -Uo/Output Current—Io 




































































0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
图 2-106 a=60.54° 带 电阻 负载 的 单 相 交流 调 压 电路 的 仿真 波形 


5) 当 触 发 延迟 角 qa=90°* 时 ， 即 设置 Trigl 的 Phase delay 为 5.0ms，Trig2 的 Phase delay 
为 15.0ms 时 ， 图 2-107 为 a=90° 带 电阻 负载 的 单 相 交流 调 压 电路 仿真 波形 ， 从 上 至 下 ,第 
一 幅 图 中 曲线 中 代表 交流 电源 电压 ， 曲 线 吧 、@@ 分 别 代 表 触 发 脉冲 Trigl 、Trig2; 第 二 幅 图 
中 曲线 中 代表 输出 电压 ， 曲 线 人 代表 输出 电流 。 

6) 比较 图 2-106 和 图 2-107 可 以 看 出 ， 当 输入 交流 电压 及 触发 脉冲 保持 不 变 时 ， 随 着 
触发 延迟 角 a 的 增加 ， 输 出 电压 和 电流 的 波形 逐渐 变 罕 并 变 得 尖锐 。 

[ 题 2.4.2] 一 单 相交 流 调 压 器 ， 电 源 为 工 频 220V， 阻 感 串联 作为 负载 ， 其 中 R= 
0.50,， ZL=2mH。 试 求 : 山 触发 延 退 角 a 的 变化 范围 ; 忆 负 载 电流 的 最 大 有 效 值 ，) 最 大 输 
出 功率 及 此 时 电源 侧 的 功率 因数 ; 由 当 w=w2 时 ， 品 闸 管 电流 有 效 值 、 品 闸 管 导 通 角 和 电 
源 侧 功 率 因 数 。( 对 应 主教 材 第 6 草 习 题 2) 

1. 理论 分 析 与 解析 

1) 负载 阻抗 角 为 


L 27x50x2x10™3 
p=arctan 史 -aetn| 05 ] =51. 49° 
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OD Source Voltage & Trigl & Trig2 






























































Output Voltage -Uo/Output Current-Io 






























































-1000 0.01 007 003 004 0.05 006 007 008 0.09 0.10 
图 2-107 a=90° 时 带电 阻 负 和 载 的 单 相 交流 调 压 电路 仿真 波形 


触发 延迟 角 a 的 变化 范围 为 


Pa<T 
即 
0. 89864 < a<™n 
EE 本 220 
2) 负载 电流 的 最 大 有 效 值 发 生 在 a=g 时 ， 负 和 载 电流 是 正弦 波 ， 1 = 一 一 一 一 =273. 98A 
VR+(wL)’ 


3) 当 aw=o 时 ， 输 出 电压 最 大 ， 负 载 电流 也 为 最 大 ， 此 时 输出 功率 最 大 ， 为 
220 2 
P= R=| 一 一 一 一 一 | R=37.532kW 
Omax Omax | R*+( wL) 2 | 


Fm. 7353 
入 = . =0. 6227 
Uil, 220x273.98 
实际 上 ， 此 时 的 功率 因数 也 就 是 负载 阻抗 角 的 余弦 ， 即 
cosp =0. 6227 


4) a=m/2 时 ， 先 计算 晶闸管 的 导 通 角 ， 由 主教 材 中 式 (6-7) 得 


sin( 了 0-0 s9864 | -| 荆 -0 59864 | 车 








解 上 式 可 得 晶闸管 导 通 角 为 
0=2.375=136.1° 
也 可 由 主教 材 中 图 6-3 估计 出 9 的 值 。 
此 时 ， 晶 闻 管 电流 有 效 值 为 
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1 Ui /0 
J /DT COSO 
2 




















2 in2. 37 +0. 4+2. 
_ 0 x 2 oe Sn 375xcos( m+0. 8986 375) 1 
/37 XO0. 803 cos0. 89864 
电源 侧 功 率 因数 为 
LR 

U, L, 

其 中 
T=y21w5=174,2A 

于 是 可 得 出 


LR 174.22x0.5 


=0. 3959 
Ul, 220x174.2 





2. 仿真 分 析 与 结果 
1) [ 题 2.4.2] 与 [ 题 2.4.1] 类 似 , 均 为 单 相 交流 调 压 电 路 ， 所 不 同 的 是 其 负载 由 电 
阻 负载 改变 为 阻 感 负载 ， 故 在 Simulink 中 搭建 仿真 模型 如 图 2-108 所 示 。 
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图 2-108” 带 阻 感 负载 的 单 相交 流 调 压 电路 的 仿真 模型 


2) 根据 题 意 该 电路 拓扑 中 交流 电源 模块 设置 Peak Amplitude 为 220V; VT| 和 VT, 两 个 
晶闸管 的 驱动 信号 分 别 由 Trigl 和 Trig2 提供 ，Trigl 和 Trig2 的 参数 设置 与 [ 题 2.4.1] 中 保 
持 一 致 ， 所 带 负 载 参 数 为 R=0.5Q、L=2e“H, 仿真 时 间 设 置 为 0. 1s。 

3) 当 触 发 延迟 角 a=90°* 时 ,设置 Trigl 的 Phase delay 为 5.0ms，Trig2 的 Phase delay 为 
15. 0ms。 图 2-109 为 w=90? 带 阻 感 负载 的 单 相 交流 调 压 电路 仿真 波形 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 
中 曲线 山 代 表 交 流 电源 电压 ， 曲 线 轧 、 包 分 别 代 表 触 发 脉冲 Trigl 、Trig2; 第 二 幅 图 中 曲线 
J 代 表 输 出 电压 ， 曲 线 人 代表 输出 电流 。 
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Source Voltage & Trigl & Trig2 
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图 2-109 ”a=90° 时 带 阻 感 负载 的 单 相 交流 调 压 电路 仿真 波形 


PWM 控制 技术 的 习题 解析 与 仿真 


[ 题 2.5.1] 设 主教 材 图 7-3 中 半 周 期 的 脉冲 数 是 5， 脉 冲 幅 值 是 相应 正弦 波幅 值 的 2 
音 ， 试 按 面积 等 效 原理 计算 脉冲 的 宽度 。( 对 应 主教 材 第 7 章 习 题 2 ) 

1. 理论 分 析 与 解析 

将 各 脉冲 的 宽度 用 5 (i=1, 2, 3, 4, 5) 表示 ， 根 据 面 积 等 效 原理 可 得 





oe 
| Usinwtidot 
0 























| 

= -| =0.09549rad=0.3040ms 
20, -i 
| Usinwtdot 2 
3 /| 

2 = 一 = - 2 | =0.2500rad=0.7958ms 
局 Usinwtdot 3 
5 /| 5 

8, = =- “| =0.3090rad=0.9836ms 
2U 2 | 天 





mm 5 


LU sin@tdot 


| 
0 0 


5 
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=6, =0. 2500rad=0.7958ms 
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4r “m 


2 =0 =0. 0955rad=0. 3040ms 
2U 





| U, sinwtdot 
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2. 仿真 分 析 与 结果 TT 
根据 题 意 连接 构成 的 仿真 模型 











Repeating 





如 图 2-110 所 示 。 仿 真 参 数 结合 计 。 Someres 
算 结果 进行 设置 ， 其 中 Repeating Continuous 了 
Sequence 根据 脉冲 宽度 计算 结果 计 oe Scope 
算出 相应 切换 时 间 点 ， 切 换 有 效 值 
分 别 为 0 和 2; Sine Wave 模块 ， 参 vr 
数 设置 为 输出 幅 值 为 1、 频 率 为 

50Hz 的 正 弱 信号 ， 设置 仿真 时 长 图 2-110 PWM 波 代替 正弦 波 的 仿真 模型 
为 0. 02s; 运行 仿真 ， 观 察 示 波 需 波形 。 仿 真 波形 如 图 2-111 所 示 ， 曲 线 中 代表 与 正弦 信和 号 
等 效 的 脉冲 序列 Puse， 曲 线 @ 代 表 正 艾 信 和 号 Sine。 
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 
图 2-111 PWM 波 代替 正弦 波 的 仿真 波形 


[ 题 2.5.2] 单 极 性 和 双 极 性 PWM 调制 有 什么 区 别 ? 在 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 中 ， 
输出 相 电 压 〈 输 出 端 相对 于 直流 电源 中 点 的 电压 ) 和 线 电压 SPWM 波形 各 有 几 种 电 平 ? (对 
应 主教 材 第 7 章 习 题 3) 

1. 理论 分 析 与 解析 

三 角 波 载波 在 信号 波 正 半 周 或 负 半 周 里 只 有 单一 的 极 性 ， 所 得 的 PWM 波形 在 半 个 周期 
中 也 只 在 单 极 性 范围 内 变化 ， 称 为 单 极 性 PWM 控制 方式 。 

三 角 波 载波 始终 是 有 正 有 负 为 双 极 性 的 ， 所 得 的 PWM 波形 在 半 个 周期 中 有 正 有 负 ， 则 








称 为 双 极 性 PWM 控制 方式 。 
ee 输出 相 电 压 有 两 种 电 平 : 0.5 刀 和 -0.5U ;输出 线 电压 
有 三 种 电 平 : Uy、0、-U。 


2. 2 
下 面 分 别 给 出 单 相 桥 式 单 极 性 PWM 逆 变 电路 ， 单 相 桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 和 三 相 
桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 和 仿真 波形 。 
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1) 单 相 桥 式 单 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 图 2-112 所 示 ， 其 中 直流 电源 Z 的 脉 
冲 幅 值 (Amplitude) 设置 为 100V， 负载 端 为 阻 感 负载 ， 其 参数 设置 为 R=10, L=1le“H。 
控制 电路 部 分 采用 Sine Wave 模块 产生 调制 信和 号， 工作 频率 为 50Hz， 其 中 的 一 路 调制 信号 通 
过 与 零 电 平 比 较 后 产生 VT 和 VT, 的 驱动 信号 ， 男 外 的 一 路 调制 信号 通过 与 Triangular Wave 
模块 产生 的 频率 为 1kHz 的 单 极 性 三 角 波 信号 比较 后 ， 产 生 VT 和 VT 的 驱动 信号 。 为 了 产 
生 与 调制 信号 极 性 保持 一 致 的 三 角 波 ， 可 采用 Sign 模块 将 信号 波 的 极 性 检 出 并 相 乘 ; Mul- 
timeter 测量 的 为 输出 电压 和 输出 电流 ， 总 仿真 时 长 设置 为 0.08s 。 单 相 桥 式 单 极 性 PWM 逆 
变 电 路 的 仿真 波形 如 图 2-113 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 中 代表 载波 信号 ， 曲 线 @ 代 
表 调 制 信号 ; 第 二 幅 图 中 曲线 四 代表 输出 电压 ， 曲 线 @ 代 表 输 出 电流 。 
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图 2-113 单 相 桥 式 单 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 波形 
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2) 单 相 桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 网 2-114 所 示 ， 其 主 电 路 部 分 与 单 极 
性 调制 PWM 逆 变 电路 的 参数 类 似 ， 直 流 电源 U0 的 脉冲 幅 值 (Amplitude) 设置 为 100V， 负 
载 端 为 阻 感 负载 ， 其 参数 设置 为 R=10,，L=1e“H。 控制 电路 部 分 采用 Sine Wave 模块 产生 
调制 信号 ， 工 作 频 率 为 50Hz， 其 调制 信号 通过 与 Triangular Wave 模块 产生 的 频率 为 1kHz 的 
双 极 性 三 角 波 信号 比较 后 ， 一 路 为 VT, 和 VT 的 驱动 信号 ， 男 一 路 经 反 相 后 产生 VT, 和 VT;， 
的 驱动 信号 。Multimeter 测量 的 为 输出 电压 和 输出 电流 ， 0 设置 为 0.03s 。 单 相 桥 
式 双 极 性 调制 PWM 逆 变 电路 的 仿真 波形 如 图 2-115 所 示 ， 第 一 幅 图 中 曲线 代表 载波 信号 ， 
曲线 @ 代 表 调 制 信号 ; 第 二 幅 图 中 曲线 四 代表 输出 电压 ， ee 


A Comparator 
Sine Wave eT 
网 上 | 


Triangular 
Wave 



































人 Scope 

















R=19 L=10mH 
A AA 











+ 
Ud=100V 




















Continuous 


powergui 

















图 2-114 单 相 桥 式 双 极 性 PWM 道 变 电 路 的 仿真 模型 
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图 2-115 单 相 桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 波形 
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3) 三 相 桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 图 2-116 所 示 ， 其 中 直流 电源 Cu 和 Ui， 
的 脉冲 幅度 (Amplitude) 均 设 置 为 100V， 主 电路 由 六 个 MOSFET 开关 管 构成 桥 式 逆 变 电 路 并 
与 负载 端的 三 相 阻 感 负载 连接 ， 负 和 载 参 数 设 置 为 R=1Q,L=5e“H。 控 制 电 路 部 分 采用 三 个 
Sine Wave 模块 产生 三 相 正弦 调制 信和 号， 工作 频率 为 50Hz， 其 调制 信号 通过 与 Triangular Wave 
模块 产生 的 频率 为 1kHz 的 双 极 性 三 角 波 信号 比较 后 ,产生 三 路 分 别 为 VT 、VT3、VT; 的 驱动 
三 二 7 oo ee sh re 
式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 波形 如 图 2-117 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 四 代表 载波 
信号 ， 曲 线 @、@、 册 分别 代 表 叉 、V、U 相 的 调制 信号 0 wn’; 
第 三 幅 图 中 中 线 代表 输出 w., 线 电压 ， 第 四 幅 图 中 曲线 代表 输出 的 U 相 电压 &、。 
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图 2-116 三 相 桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 


[ 题 2.5.3] 什么 是 PWM 整流 电路 ? 它 和 相 控 整流 电路 的 工作 原理 和 性 能 有 何不 同 ? 
(对 应 主教 材 第 7 章 习 题 10) 

1. 理论 分 析 与 解析 

1) PWM 整流 电路 就 是 采用 PWM 控制 的 整流 电路 ， 通 过 对 PWM 整流 电路 的 适当 控制 ， 
可 以 使 其 输入 电流 十 分 接近 正 弱 波 且 和 输入 电压 同 相 位 ， 功 率 因 数 接近 1。 

2) 相 控 整流 电路 是 对 晶闸管 的 导 通 角 进 行 控 制 ， 属 于 相 控 方式 。 其 交流 输入 电流 中 合 
有 较 大 的 谐 波 分 量 ， 且 交流 输入 电流 相位 渍 后 于 电压 ， 总 的 功率 因数 低 。 
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图 2-117 三 相 桥 式 双 极 性 PWM 逆 变 电路 的 仿真 波形 

PWM 整流 电路 采用 SPWM 控制 技术 ， 为 斩 控 方式。 其 基本 工作 方式 为 整流 ， 此 时 输入 
电流 可 以 和 电压 同 相 位 ， 功 率 因 数 近 似 为 1。 

PWM 整流 电路 可 以 实现 能 量 正 反 两 个 方向 的 流动 ， 既 可 以 运行 在 整流 状态 ， 从 交流 侧 
向 直流 侧 输 送 能 量 ， 也 可 以 运行 在 逆 变 状态 ， 从 直流 侧 和 癌 交 流 侧 输送 能 量 。 而 且 ， 这 两 种 方 
式 都 可 以 在 单位 功率 因数 下 运行 。 

此 外 ， 还 可 以 使 交流 电流 超前 电压 90"， 交 流 电 源 送出 无 功 功 率 ， 成 为 静止 无 功 功 率 发 
生 需 。 也 可 以 使 电流 比 电 压 超 前 或 清 后 任 一 角度 p。 

2. 仿真 分 析 与 结果 


单 相 PWM 整流 电路 的 仿真 模型 如 图 2-118 所 示 ， 该 电路 与 单 极 性 PWM 逆 变 电路 类 似 ， 
区 别 仅 在 负载 端 引 入 了 交流 电压 源 ， 交 流 电 压 源 w 的 参数 Peak Amplitude 为 100V，Phase 
(deg) 为 -45°。 





负载 端 为 阻 感 负载 ， 其 参数 设置 为 R=0.5Q,L=1e“H。 控 制 电 路 部 分 由 
Sine Wave 模块 产生 调制 信和 号， 工作 频率 为 S0Hz， 其 中 的 一 路 调制 信号 通过 与 零 电 平 比 较 后 
产生 VT 和 VT; 的 驱动 信号 ， 男 外 一 路 调制 信号 通过 与 Triangular Wave 模块 产生 的 频率 为 
1kHz 的 单 极 性 三 角 波 信号 比较 后 ， 产 生 VT; 和 VT, 的 驱动 信和 号。 为 了 产生 与 调制 信号 极 性 保 
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持 一 致 的 三 角 波 ， 可 采用 Sign 模块 将 信号 波 的 极 性 检 出 并 相 乘 ; Multimeter 测量 的 为 输出 电 
压 和 输出 电流 ，Multimeter 测量 的 为 输出 ， 总 仿真 时 长 设置 为 0.04s 。 单 相 PWM 整流 
电路 的 仿真 波形 如 图 2-119 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 中 代表 载波 信号 ， 曲 线 @ 代 表 
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调制 信号 ; 第 二 幅 图 中 曲线 中 代表 交流 输出 电压 ， 曲 线 @ 代 表 交 流 输出 电流 。 


软 开 关 技术 的 习题 解析 与 仿真 


[ 题 2. 6.1] 软 开关 电路 可 以 分 为 哪 几 类 ? 其 典型 拓扑 分 别 是 什么 样 的 ? 各 有 什么 特 
点 ?( 对 应 主教 材 第 8 章 习 题 2 ) 

1. 理论 分 析 与 解析 

根据 电路 中 主要 的 开关 元 件 开 通 及 关 断 时 的 电压 电流 状态 ， 可 将 软 开 关 电 路 分 为 零 电 压 
电路 和 零 电流 电路 两 大 类 ; 根据 软 开 关 技 术 发 展 的 历程 可 将 软 开 关 电 路 分 为 准 谐振 电路 ， 零 
开关 PWM 电路 和 零 转 换 PWM 电路 。 

准 谐振 电路 : 这 类 电路 中 电压 或 电流 的 波形 为 正弦 波 ， 电 路 结构 比较 简单 ， 但 谐振 电压 
或 谐振 电流 很 大 ， 对 器 件 要 求 高 ， 只 能 采用 脉冲 频率 调制 控制 方式 。 零 电压 开关 准 谐振 电路 
的 基本 开关 单元 如 图 2-120 所 示 。 零 电流 开关 准 谐振 电路 的 基本 开关 单元 如 图 2-121 所 示 。 
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图 2-120， 零 电压 开关 准 谐振 电路 的 基本 开关 单元 “图 2-121 零 电流 开关 准 谐振 电路 的 基本 开关 单元 


零 开 关 PWM 电路 : 这 类 电路 中 引入 辅助 开关 来 控制 谐振 的 开始 时 刻 ， 使 谐振 仅 发 生 于 
开关 过 程 前 后 ， 电 路 的 电压 和 电流 基本 上 是 方 波 ， 开 关 承 受 的 电压 明显 降低 ， 电 路 可 以 采用 
开关 频率 固定 的 PWM 控制 方式 。 零 电压 开关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 如 图 2-122 所 示 。 
去 电 流 开 关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 如 图 2-123 所 示 。 





























图 2-122 ” 零 电 压 开 关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 图 2-123 零 电 流 开关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 
雪 转 换 PWM 电路 : 这 类 电路 还 是 采用 辅助 开关 控制 谐振 的 开始 时 刻 ， 所 不 同 的 是 ， 谐 
振 电路 是 与 主 开 关 并 联 的 ， 输 入 电压 和 负载 电流 对 电路 的 谐振 过 程 的 影响 很 小 ， 电 路 在 很 宽 
的 输入 电压 范围 内 从 零 负载 到 满 负 载 都 能 工作 在 软 开 关 状 态 ， 无 功 功 率 的 交换 被 消减 到 最 
小 。 零 电压 转换 PWM 电路 的 基本 开关 单元 如 图 2-124 所 示 。 零 电流 转换 PWM 电路 的 基本 
开关 单元 如 图 2-125 所 示 。 
L f S1 


ye r r 
| 人 
rij Sl L 
| L sv 
~ S 
S 
Te VDi 本 本 VD 


图 2-124 零 电 压 转 换 PWM 电路 的 基本 开关 单元 图 2-125 ”和 零 电 流转 换 PWM 电路 的 基本 开关 单元 
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2. 仿真 分 析 与 结果 

下 面 给 出 零 电压 开关 准 谐振 电路 及 零 电流 开关 准 谐振 电路 的 仿真 模型 及 仿真 波形 。 

1) 零 电 压 开 关 准 谐振 电路 的 仿真 模型 如 图 2-126 所 示 ， 其 中 直流 电源 局 的 脉冲 幅 值 
(Amplitude) 设置 为 50V， 负 载 端 为 阻 感 负载 ， 其 参数 设置 为 R=10,，L=1e“H。 谐振 电容 
C. 取 3e-7"7F， 谐 振 电感 到 取 2e-5H。 对 于 MOSFET 开关 管 的 驱动 信号 Trigl ， 其 脉冲 幅度 
(Amplitude) 设置 为 1V， 脉 冲 周期 (Period) 设置 为 le5s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 60% ; 
仿真 总 时 长 取 0. Sms。 零 电压 开关 准 谐振 电路 的 仿真 波形 如 图 2-127 所 示 ， 第 一 幅 图 中 曲线 
Gd 代表 开关 管 $ 电压 u.， 曲 线 @ 代 表 开 关 管 $S 电流 i.; 第 二 幅 图 中 曲线 中 代表 续 流 二 极 管 
VD 电压 wvp ， 曲 线 @ 代 表 谐 振 电感 电流 立 ,。 
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图 2-126 零 电 压 开关 准 谐 振 电路 的 仿真 模型 
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图 2-127 零 电 压 开 关 准 谐振 电路 的 仿真 波形 
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2) 零 电 流 开 关 准 谐振 电路 的 仿真 模型 如 图 2-128 所 示 ， 其 中 直流 电源 U; 的 脉冲 幅 值 
(Amplitude) 设置 为 50V， 负 和 载 端 为 阻 感 负载 ， 其 参数 设置 为 R=20,，L=1e“H。 谐振 电容 
C, 取 3e“"F， 谐振 电感 工 取 2e“H。 对 于 MOSFET 开关 管 的 驱动 信号 Trigl1， 其 脉冲 幅度 
(Amplitude) 设置 为 1V， 脉 冲 周期 (Period) 设置 为 1e“s， 占 空 比 (Duty Cycle) 取 60%; 
仿真 总 时 长 取 0. 5ms。 零 电流 开关 准 放 振 电路 的 仿真 波形 如 图 2-129 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 
幅 图 中 曲线 代表 驱动 信号 wr ; i @) 分 别 代表 开关 管 $ 电压 wu.、 电 流 i; 
第 三 幅 图 中 曲线 代表 谐振 电感 电流 击 ,; 第 四 幅 图 中 曲线 代表 谐振 电容 电压 uc,。 
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图 2-128 零 电 流 开关 准 谐 振 电路 的 仿真 模型 
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图 2-129 有 零 电流 开关 准 谐振 电路 的 仿真 波形 
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[ 题 2. 6.2] 在 移 相 全 桥 零 电压 开关 PWM 电路 中 ， 如 果 没 有 谐振 电感 L,， 电 路 的 工作 
状态 将 发 生 哪些 改变 ， 哪 些 开 关 仍 是 软 开关 ， 哪 些 开关 将 成 为 硬 开关 ? (对 应 主教 材 第 8 章 
习题 3) 

1. 理论 分 析 与 解析 

如 果 没 有 谐振 电感 L,， 电 路 中 的 电容 Cs 、Css 与 电感 工 仍 可 构成 谐振 电路 ， 而 电容 
Cs3、Css4 将 无 法 与 工 构 成 谐振 回路 ， 这 样 $3 、S4 将 变 为 硬 开关 ，S1 、5S, 仍 为 软 开关 。 

2. 仿真 分 析 与 结果 

移 相 全 桥 零 电压 开关 PWM 电路 的 仿真 模型 如 图 2-130 所 示 ， 其 中 直流 电源 U; 的 脉冲 幅 值 
(Amplitude) 设置 为 50V， 负载 端 为 带 滤 波 电 感 和 电容 的 电阻 负载 ,负载 参数 为 L=5e 5H， 
C=1leF，R=0.40Q0; 变压器 电压 比 为 2 : 1。 了 驱动 信 号 由 Gate Drivel ~ Gate Drive4 四 个 触发 脉 
冲模 块 分 别 对 Si ~ $4 开关 管 进行 驱动 。 脉 冲 触 发 Gate Drivel ~ Gate Drive4 模块 中 ，Gate Drivel 
与 Gate Drive2 脉冲 反 相 ，Gate Drive3 与 Gate Drive4 脉冲 反 相 ， 脉 冲 幅度 (Amplitude) 设置 为 
1V， 脉 冲 周 期 (Period) 设置 为 50e%*s， 它 们 的 占 空 比 (Duty Cycle) 均 取 50%， 脉 冲 幅 度 
(Amplitude) 取 1V，Gate Drivel~ Gate Drive4 模块 的 相位 延迟 (Phase Delay) 分 别 设置 为 0s、 
25e 6s、30e es、5e *s， 即 Gate Drivel 与 Gate Drive4 产生 的 触发 脉冲 使 得 S| 与 S, 在 相位 延迟 
上 相差 Sus。 仿 真 总 时 长 取 0. 001s。 仿 真 波形 如 图 2-131 所 示 ， 从 上 至 下 ， 第 一 幅 图 中 曲线 心 、 
@) 分 别 代 表 和 触发 脉冲 Gate Drivel 和 Gate Drive2 的 信和 号 ; 第 二 幅 图 中 曲线 四 、@) 分 别 代 表 触 发 
脉冲 Gate Drive3 和 Gate Drive4 的 信号 ; 第 三 幅 图 中 曲线 代表 变 压 融 两 端 电压 wpg; 第 四 幅 图 中 
曲线 代表 流 过 滤波 电感 电流 立 ; 第 五 幅 图 中 曲线 由、@ 代 表 二 极 管 VD 电压 wypl 和 电流 iypi， 
第 六 幅 图 中 曲线 山 、 人 @ 代 表 二 极 管 VD 电压 wvpz 和 电流 zvp?。 
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图 2-130 移 相 全 桥 零 电压 开关 PWM 电路 的 仿真 模型 
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图 2-131 移 相 全 桥 零 电压 开关 PWM 电路 的 仿真 波形 
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第 2 部 分 


电力 电子 技术 典型 
实验 的 计算 机 仿真 








第 3 章 





电力 电子 技术 课程 买 验 教 学 大 纲 





电力 电子 技术 是 一 门 理论 结合 实践 、 实 验 性 强 的 课程 ， 电 力 电子 技术 实验 是 学 习 电 力 电 
子 技术 计 程 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 实验 原理 复杂 、 电 路 接线 索 珊 ， 如 果 学 生 没 有 做 好 预习 ， 
在 有 限 的 时 间 内 很 难 理解 并 完成 电力 电子 技术 实验 。 因 此 ， 想 彻底 理解 并 擎 握 电 力 电子 技术 
实验 项 目 ， 学 生 应 做 到 课 前 仿真 预习 、 课 内 动手 实践 、 课 后 总 结 分 析 。 仿 真 研究 是 谋 前 预习 
的 最 佳 手段 ; 动手 实践 是 直观 了 解 电力 电子 电路 及 其 控制 电路 的 必 经 之 路 ， 是 仿真 研究 的 有 
益 补 充 ; 读 后 总 结 分 析 的 主要 形式 是 撰写 电力 电子 技术 实验 报告 ， 报 告 内 容 应 包括 仿真 电路 
搭建 及 波形 分 析 、 实 验 电路 搭建 及 波形 分 析 、 仿 真 及 实际 电路 波形 差异 对 比分 析 等 。 

本 书 第 二 部 分 按照 电力 电子 技术 课程 实验 教学 大 纲 的 要 求 ， 挑 选 几 个 典型 的 电力 电子 技 
术 实 验 项 目 ， 撰 写 相应 的 实验 指导 书 ， 包 括 实 验 目的 、 实 验 内 容 、 实 验 原理 等 ， 并 搭建 实验 
项 目的 MATLAB 仿真 分 析 ， 最 后 按照 实验 要 求 开 展 实际 电路 的 搭建 工作 。 


慑 对 和 电力 电子 技术 课程 典型 实验 教学 大 纲 


一 、 课 程 的 性 质 、 目 的 及 任务 


电力 电子 技术 是 电气 工程 及 其 目 动 化 专业 一 门 重要 的 专业 基础 诗 。 本 诛 程 痢 重 学 习 电 能 
变换 电路 的 基本 工作 原理 。 通 过 本 课程 的 学 习 ， 使 学 生 了 解 电力 电子 技术 的 发 展 概况 、 技 术 
动向 和 新 的 应 用 领域 ;了解 与 熟悉 常用 的 电力 电子 需 件 的 工作 机 理 、 电 气 特性 和 主要 参数 ; 
从 理论 和 实践 上 较 好 地 理解 和 掌握 基本 的 电力 电子 电路 的 工作 原理 、 电 路 结构 、 电 气 性 能 、 
波形 分 析 方 法 和 参数 计算 ， 并 能 进行 初步 的 系统 设计 。 使 学 生 具 有 一 定 的 电力 电子 电路 实验 
和 调试 的 能 力 ， 为 后 继 课程 的 学 习 和 未 来 的 工作 打下 基础 。 


二 、 适 用 专业 

电气 工程 及 其 上 自动化， 自动 化 等 。 

三 、 先 修 课 程 

电路 原理 、 模 拟 电子 技术 、 数 字 电 子 技术 、 电 机 与 拖 动 。 

四 、 实 验 的 基本 要 求 

要 求学 生 结合 理论 课 ， 对 每 个 实验 进行 认真 的 预习 和 操作 ， 仔 细 观 察 和 记录 ， 思 考 实 验 
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中 出 现 的 问题 ， 并 对 其 进行 理论 解释 ， 做 好 实验 报告 ， 达 到 辅助 教学 、 增 强 感性 认识 、 提 高 
实践 动手 能 力 的 目的 。 


五 、 实 验 教学 内 容 


实验 1: 锯齿 波 同步 移 相 触发 电路 

J 掌握 锯齿 波 同 步 移 相 触发 电路 的 基本 原理 及 各 元 件 的 作用 ; 

@g) 掌握 锯齿 波 同 步 移 相 触发 电路 的 调试 方法 。 

实验 2: 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 

QD 掌握 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 工作 原理 及 输出 电压 、 电 流 波 形 ; 

@) 研究 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 在 电阻 、 电 阻 -电感 性 负载 及 反 电 动 势 负载 时 的 工作 
状态 。 

实验 3: 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电路 

(D 深入 理解 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电路 的 工作 原理 和 输出 电压 、 电 流 波形 ; 

了解 晶闸管 -电动 机 系统 的 工作 情况 。 

实验 4: 单 相 交流 调 压 电路 

Q 理解 单 相 交流 调 压 电路 的 工作 原理 ; 

go) 理解 交流 调 压 感 性 负载 对 移 相 范围 要 求 。 

实验 5: 直流 斩 波 电路 

QOD) 掌握 Buck 、Boost 变换 器 的 工作 原理 、 特点 与 电路 ; 

@) 熟悉 Buck 、Boost 变换 器 连续 与 不 连续 工作 模式 的 工作 波形 。 

实验 6: 单 相 交 直 交 变 频 电路 

QD 理解 单 相 正弦 波 (SPWM) 逆 变 电源 的 组 成 、 工 作 原 理 、 波 形 分 析 与 使 用 场合 ; 

@) 熟悉 正弦 波 发 生 电 路 、SPWM 专用 集成 电路 的 工作 原理 与 使 用 方法 。 


六 、 学 时 分 配 表 























序号 实验 项 目 名 称 实验 学 时 | 每 组 人 数 | 实验 属性 0 是 否 可 以 开放 
1 锯齿 波 同步 移 相 触发 电路 3 综合 性 必 做 是 
2 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 2 3 综合 性 必 做 是 
3 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电路 2 3 综合 性 必 做 是 
4 单 相交 流 调 压 电 路 2 3 综合 性 必 做 是 
5 直流 斩 波 电路 3 设计 性 必 做 是 
6 单 相交 直 交 变频 电路 2 3 设计 性 必 做 是 























七 、 主 要 参考 书 


1. 王 兆 安 ， 等 . 电力 电子 技术 (第 5 版 )， 机 械 工 业 出 版 社 ，2009 出 版 。 
2. 裴 云 庆 ， 等. 电力 电子 技术 学 习 指 导 习 题 集 及 仿真 ， 机 械 工 业 出 版 社 ，2012 出 版 。 
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说 明 


实验 由 课 前 预习 、 诬 内 实验 、 实 验 报告 三 部 分 组 成 。 


电力 电子 技术 典型 实验 台 介 绍 


电力 电子 技术 课程 实验 平台 采用 浙江 求 是 科技 有 限 公 司 的 SMCL-I 型 现代 电力 电子 及 电 
气 传动 实验 台 ， 如 图 3-1 所 示 。 该 试验 全 面向 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 专业 ,满足 “ 电 
力 电 子 技术 ” “电力 拖 动 目 动 控制 系统 ”“ 上 月 动 控制 原理 ”等 读 程 的 实验 需求 ， 可 以 完成 本 
科 生 的 常规 实验 ， 也 可 以 承担 相关 课程 的 课程 设计 和 毕业 设计 等 内 容 。 


、 


与 MCL-1 。 电力 电子 及 电 气 传动 数学 丈 验 平台 


























图 3-1 电力 电子 技术 课程 实验 平台 


可 完成 的 实验 项 目 清 单 


1. 晶闸管 部 分 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(0) 
(8) 
(9) 


单 结晶 闸 管 触发 电路 及 单 相 半 波 可 控 整流 电路 实验 
正弦 波 同步 移 相 触 发 电路 实验 

锯齿 波 同步 移 相 触发 电路 实验 

集成 触发 电路 实验 

单 相 桥 式 半 控 整 流 电路 实验 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 实验 

单 相 桥 式 有 源 道 变 电 路 实验 

三 相 半 波 可 控 整流 电路 的 研究 

三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 的 研究 


(10) 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 实验 
(11) 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电 路 实验 
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(12) 单 相 交流 调 压 电路 实验 

(13) 三 相交 流 调 压 电路 实验 

2. 器 件 特 性 部 分 

(1) 功率 场 效应 晶体 管 的 主要 参数 测量 

(2) 功率 场 效应 晶体 管 的 驱动 电路 人 研究 

(3) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 特性 及 其 驱动 电路 的 研究 
(4) 电力 晶体 管 驱动 电路 的 研究 

(5) 电力 晶体 管 的 特性 研究 

3. 典型 线路 部 分 

(1) 六 种 直流 斩 波 电路 的 性 能 研究 

(2) 单 相 交 - 直 - 交 变 频 电路 的 性 能 研究 

(3) 斩 控 式 交 流 调 压 实验 

(4) 全 桥 DC-DC 变换 电路 实验 

(5) 整流 电路 的 有 源 功率 因数 校正 实验 

(6) 软 开 关 技 术 实验 

(7) 单 端正 激 反 激 开关 电源 实验 

4. 直流 调 速 系统 实验 

(1) 晶闸管 直流 调 速 系统 参数 和 环节 特性 的 测定 
(2) 晶闸管 直流 调 速 主 要 单元 调试 

(3) 不 可 逆 单 闭环 直流 调 速 系统 静 特 性 的 研究 
(4) 双 闭 环 晶闸管 不 可 逆 直 流 调 速 系 统 

(5) 逻辑 无 环流 可 逆 直 流 调 速 系 统 

(6) 双 闭 环 控制 的 直流 脉 宽 调 速 系统 

(7) 直流 调 速 的 数字 PID 设计 实验 ( 开 环 、 闭 环 、PWM) 
5， 交流 调 速 系统 实验 

(1) 双 闭 环 三 相 异 步 电动 机 调 压 调 速 系统 

(2) 双 闭 环 三 相 异 步 电 动机 串 级 调 速 系统 

(3) 异步 电动 机 的 SPWM 变频 调 速 系统 

(4) 异步 电动 机 的 空间 矢量 控制 的 变频 调 速 系统 
(5) 采用 DSP 的 异步 电动 机 磁场 定 问 变 频 调 速 系统 (上 位 机 软件 ) 
(6) 采用 DSP 的 异步 电动 机 直接 转 矩 变频 调 速 系统 (上 位 机 软件 ) 


二 、 产 品 特点 


(1) 实验 项 目 齐 全 ,综合 性 强 ， 并 且 充 分 反映 了 “电机 学 ”“ 电 力 拖 动 "*“ 电 力 电 子 技 
术 ”“ 电 力 拖 动 自动 控制 系统 ”“ 自 动 控制 理论 ”“ 计 算 机 控制 技术 ”等 课程 的 最 新 发 展 趋 
势 ， 紧 密 追 踪 工 业 发 展 方向 。 

(2) 实验 装置 具有 良好 的 兼容 性 和 可 扩展 性 。 实 验 台 采用 平台 式 设 计 ， 即 实验 中 所 要 
用 到 的 各 类 仪表 和 电源 基本 上 采用 固定 式 。 实 验 项 目 采 用 组 件 式 ， 可 以 根据 用 户 的 需求 进行 
选 配 和 扩展 。 
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(3) 实验 设备 具有 高 安全 性 。 包 括 电 流 型 漏电 保护 器 、 隔 离 变 压 器 、 电 压 型 漏电 保护 
妖 等 多 重 人 身 安 全 措施 ， 采 用 全 封闭 新 型 手枪 式 导线 ， 可 以 防止 学 生 误 触 到 金属 部 分 。 

(4) 各 测量 仪表 、 电 源 均 有 过 量程 和 短路 保护 。 特 别 是 电力 电子 技术 及 其 相关 实验 ， 
除了 在 线路 中 设计 有 各 种 保护 电路 外 ， 还 采用 了 高 低压 两 种 导线 ， 两 种 导线 采用 不 同形 式 、 
不 同 线 径 ， 不 能 互 插 ， 有 效 地 避免 了 高 压 串 入 低压 线路 可 能 造成 控制 电路 的 损坏 。 

(5) 产品 使 用 的 实验 电动 机 均 为 小 型 电动 机 ， 经 过 特殊 设计 ， 其 参数 和 特性 可 模拟 中 
小 型 电动 机 。 同 时 可 节约 实验 用 房 ， 减少 基 建 投 资 ， 实 验 时 噪声 小 ， 改 善 实验 环境 。 

(6) 新 技术 、 新 咒 件 得 到 了 大 量 的 采用 。 高 性 能 变频 调 速 系统 采用 数字 信号 处 理 器 
(DSP) 作为 核心 控制 器 ， 采 用 高 分 辨 率 的 光电 编码 器 作为 转速 反馈 元 件 ， 采 用 LEM 传感器 
作为 电流 检测 元 件 ， 可 完成 SPWM、 空 间 矢 量 、 人 磁场 定向 、 直 接 转 和 矩 等 变频 调 速 实验 。 交 流 
仪表 采用 DSP (TMS320F2407) 设计 ， 真 有 效 值 显示 ， 其 中 电压 表 、 电 流 表 为 数 模 双 显 ， 可 
与 计算 机 相连 。 











94 








电力 电子 电路 典型 实验 项 目的 仿真 实践 





单 相 桥 式 全 控 整流 电路 <<< 





一 、 实 验 目的 


1) 熟悉 触发 电路 及 晶闸管 主 回 路 组 件 。 

2) 熟悉 主 电 路 的 组 成 和 相关 特性 。 

3) 掌握 Simulink 元 件 模 块 的 选择 与 系统 仿真 。 
4) 熟悉 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 接线 。 


二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 电路 拓扑 与 工作 原理 〈 诛 前 ) 。 

2) 完成 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 Simulink 仿真 和 实验 调试 ( 课 前 ) 。 

3) 记录 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 / 阻 感 负 载 情况 下 各 目的 电路 波形 及 相关 特性 
( 课 内 )。 

4) 完成 仿真 报告 与 实验 报告 〈 课 后 ) 。 


三 、 实 验 原理 


单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 是 单 相 整 流 电路 中 应 用 较 多 的 一 种 ， 其 电路 拓扑 如 图 4-1 所 示 。 

(1) 带电 阻 负 载 (L=0) 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负载 时 的 工作 波形 如 图 4-2 所 示 。 当 ws>0 时 ,a 点 电位 高 
于 b 点 ，VT, 和 VT 反 偏 ， 不 导 通 ; 在 wt=a 前 ，VTj 和 VTy 虽 正 偏 但 无 触发 脉冲 ,不 导 通 ; 
在 wi=a 时 ，VT| 和 VTs 导 通 ，u, 开始 向 负载 RR 供电 ,该 状态 一 直 延 续 到 w=T。 此 后 ，w< 
0，b 点 电位 高 于 a 点 ，VTI 和 VT, 因 承 受 反 向 电压 而 关 断 ， 当 worf es (mT,，T+ta) 时 ，VT, 和 
VT; 虽 正 偏 但 无 触发 脉冲 ， 不 导 通 ; 当 mwrs(Tr+a，2T) 时 ，VT, 和 VT; 触 发 导 通 。 


带电 阻 负载 时 晶闸管 的 移 相 范 围 , 0~180*。 整 流 电压 平均 值 ，U =0. 9U [oosQ 
U, 为 us 的 有 效 值 。 


， 其 中 
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图 4-1 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 图 4-2 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 
阻 负载 时 的 工作 波形 


(2) 囊 阻 感 负载 (L 关 0) 

单 相 桥 式 整流 电路 带 阻 感 负载 时 的 工作 波 wh 
形 如 图 4-3 所 示 。 当 uw,>0 时 , a 点 电位 高 于 b 
点 ，VT 和 VT; 反 偏 ， 不 导 通 ，VT 和 VT 虽 正 
偏 ， 但 无 触发 脉冲 ， 也 不 导 通 ; 在 w=a 时 ， 
VT 和 VT4 开 始 导 通 ， 假 设 工 很 大 ， 负 载 电流 如 
近似 为 水 平 线 ， 该 状态 一 直 延 续 到 wor=T 时 刻 ; 
当 wie (mT,，Tta) 时 ，VT, 和 YVT; 虽 正 偏 但 无 触 
发 脉冲 ， 不 导 通 ， 此 时 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 
VT 和 VT4 仍 然 导 通 ， 各 参量 仍然 保持 原 有 状态 ; 
当 wt=m+ta 时 ，VT, 和 VT; 触 发 导 通 ， 此 时 由 于 
pb 点 电位 高 于 a 点 ， 故 VT 和 YVT, 立 即 关 断 ， 该 
状态 将 一 直 延 续 到 wz=2m+a 时 刻 。 

带 阻 感 负载 时 蝇 闸 管 的 移 相 范围 : 0~90°。 

整流 电压 平均 值 : UN =0. 9U,cosa。 


四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


1. 仿真 模型 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 模型 如 图 4-4 
所 示 。 图 中 单 相 电 源 相 电压 峰值 设 为 100V， 频 
率 为 S0Hz， 负 载 为 电阻 / 阻 感 负载 ， 电 阻 为 20， 
电感 为 0.02H。 仿真 时 间 设 为 0. 1s。 

2. 仿真 波形 

仿真 波形 如 图 4-5、 图 4-6 所 示 ， 由 上 至 下 分 别 为 : 输入 相 电 压 w, 、 整 流 输出 电压 uj、 
负载 电流 各 和 晶闸管 VT, 两 端 电 压 wvri 。 

带电 阻 负 载 : a=0° 时 的 仿真 波形 如 图 4-5a 所 示 ，a=45° 时 的 仿真 波形 如 图 4-5b 所 示 。 
































图 4-3 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 
负载 时 的 工作 波形 
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带 阻 感 负载 : a=0° 时 的 仿真 波形 如 图 4-6a 所 示 ，a=45° 时 的 仿真 波形 如 图 4-6b 所 示 。 
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图 4-4 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 模型 
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a) 
图 4-5 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 负载 时 的 仿真 波形 
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b) 
图 4-5 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 负 载 时 的 仿真 波形 ( 续 ) 
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图 4-6 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 








ts 


1 











阻 感 负载 时 的 仿真 波形 
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五 、 实 验 设备 及 仪器 


1) 教学 实验 台 主 控制 屏 。 

2) 触发 电路 (锯齿 波 触 发 电路 ) 组 件 。 
3) 电阻 负载 组 件 。 

4) 变 压 需 组 件 。 

5) 双 踪 示 波 需 。 

6) 万 用 表 。 


六 、 实 验 电路 


实验 电路 如 图 4-7 所 示 。 

1) 电源 控制 屏 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-32/MEL-002T 上 。 

2) 锯齿 波 触 发 电路 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-05E 或 NMCL-05D 上 。 
3) 平 波 电 抗 器 工 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-331 上 。 

4) 可 调 电阻 R 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMEL-03/4 或 NMCL-03 上 。 

5) G 给 定 (U,) 位 于 NMCL-31、NMCL-31A 或 SMCL-01 调 速 系统 控制 单元 中 。 
6) U6 位 于 锯齿 波 触 发 电路 中 。 


晶闸管 Thyristor 直流 电流 表 


VT:100V 
Ul 


























图 4-7 实验 电路 


七 、 实 验方 法 


1. 注意 事项 

1) 本 实验 中 触发 晶闸管 的 脉冲 来 自 触发 电路 (锯齿 波 触 发 电路 ) 组 件 。 

2) 调节 电阻 局 时 ， 若 电阻 过 小 ， 会 出 现 电流 过 大 造成 过 电流 保护 动作 ( 熔 丝 烧 断 或 仪 
表 告 警 ) 。 

3) 电感 的 值 可 根据 需要 选择 。 

4) 变 压 需 采用 组 式 变 压 句 ， 一 次 侧 为 220V， 二 次 侧 为 110V。 

5) 示波器 的 两 根 地 线 由 于 同 外 壳 相 连 ， 必 须 注 意 需 接 等 电位 ， 和 否则 易 造 成 短路 事故 。 
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2. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 实验 步骤 

1) 将 触发 电路 (锯齿 波 触发 电路 ) 面板 左上 角 的 同步 电压 输入 接 电源 控制 屏 的 U、V 输 
出 端 。 

2) 上 断 开 变 压 吉 和 晶闸管 VT 主 回 路 的 连接 线 ， 合 上 控制 屏 主 电路 电源 ( 按 下 绿色 开关 ) ， 
此 时 锯齿 波 触 发 电路 应 处 于 工作 状态 。 

调 速 系统 控制 单元 (低压 单元 ) 的 G 给 定 电 位 器 Ri 逆 时 针 调 到 底 (V =0)， 使 Cs =0。 
调节 偏 移 电 压 电 位 器 R,,， 使 a=90°。 断 开 主 电源 ， 按 图 4-7 连 线 。 

3) 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 供电 给 电阻 负载 。 接 上 电阻 负载 ， 闭 时 针 调 节 电 阻 负载 至 最 
大 ， 首 先 短 接 平 波 电抗 器 。 闭 合 电源 控制 屏 主 电路 电源 ， 调 节 调 速 系统 控制 单元 (低压 单 
元 ) 给 定 U,， 求 取 在 不 同 角 (60°* 、90°* 、120°) 时 整流 电路 的 输出 电压 V4 =f(1) ， 唱 闸 管 的 
端 电压 Uyw =f(1) 的 波形 ， 并 记录 相应 a 角 、 电 阻 负载 Vy 和 交流 输入 电压 U, 的 值 。 

4) 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 供电 给 电感 负载 。 断 开平 波 电 抗 需 短 接线 ， 求 取 在 不 同 控制 
电压 U, 时 的 输出 电压 V4=f(1) 、 负 载 电 流 14=f(1) 以 及 晶闸管 端 电 压 Uw = 成 四 波形 或 数值 ， 
并 记录 相应 a 角 。 注 意 ， 增 加 已 使 w 前 移 时 ， 者 电流 太 大 ， 可 增加 与 世相 串联 的 电阻 阻 什 
加 以 限 流 。 


八 、 实 验 结果 
将 实验 结果 记录 在 表 4-1 中 。 

















触发 延迟 角 a=60° a=90° a=120° 
波形 图 
Ug 
数据 
波形 图 
Uvr 
数据 
hn 数据 














九 、 思 考 练 习题 


利用 “Fundamental Blocks 一 Power Electronics” 内 的 通用 变换 需 桥 (Universal Bridge ) 实现 
单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 。 





三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电 路 


一 、 实 验 目 的 

1) 熟悉 触发 电路 及 晶闸管 主 回 路 组 件 。 

2) 熟悉 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电路 的 组 成 和 相关 特性 。 
3) 掌握 Simulink 元 件 模块 的 选择 与 系统 仿真 。 

4) 熟悉 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电路 的 接线 。 
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二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电路 的 电路 拓扑 与 工作 原理 并 完成 Simulink 仿真 ( 诬 
前 ) 。 

2) 完成 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电路 的 实验 调试 ( 诛 内 ) 。 

3) 记录 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 / 阻 感 负载 情况 下 各 自 的 电路 波形 及 相关 特性 ( 亦 
内 ) 。 

4) 记录 三 相 桥 式 逆 变 电路 的 电路 波形 及 相关 特性 ( 诛 内 ) 。 

5) 完成 仿真 报告 与 实验 报告 ( 读 后 ) 。 


三 、 实 验 原 理 
1. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 工作 原理 


























三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 是 应 用 最 为 广泛 的 整流 VI VE VT 
电路 ， 它 是 由 两 组 三 相 半 波 整流 电路 串联 而 成 的 ， ye 
一 组 为 共 阴 极 接线 ， 另 一 组 为 共 阳极 接线 ， 如 图 4-8 ~ ， 
所 示 。 

共 阴 极 组 (VT,，VTs，VT; ) 正 半 周 触 发 导 通 ，“ (3 b 四 
共 阳 极 组 (VT, ，VT4 ，VTs ) 负 半 周 触发 导 通 ， 在 一 OO 和 晓 
个 周期 中 变压器 绕组 没有 直流 磁 动 势 ， 且 每 相 绕 组 不 
在 正 负 半 周 都 有 电流 流 过 ， 延 长 了 变压器 的 导电 时 让 
间 ， 提 高 了 绕组 的 利用 率 。 晶 闸 管 的 导 通 顺序 为 : 


VT 一 VD, 一 VT 一 VDs 一 VTs 一 VT6。 自 然 换 相 时 ， 
每 时 刻 导 通 的 两 个 晶闸管 分 别 对 应 共 阴 极 组 中 阳 
极 所 接 交 流 电压 值 最 高 的 一 个 和 共 阳 极 组 中 阴极 
所 接 交流 电压 值 最 低 的 一 个 。 

(1) 带电 阻 负载 

当 触 发 角 a=0°? 时 ， 各 晶闸管 均 在 自然 换 相 
点 处 换 相 ， 此 时 可 将 晶闸管 视 为 二 极 管 。 任 意 时 
刻 共 阳极 组 和 共 阴 极 组 中 各 有 一 个 晶闸管 处 于 导 
通 状 态 ， 施 加 于 负载 上 的 电压 为 某 一 线 电压 。 此 
时 ， 电 路 的 工作 波形 如 图 4-9 所 示 。 

当 触 发 角 a=30°* 时 ,电路 的 工作 波形 如 图 
4-10 所 示 ， 其 与 w=0?" 时 的 区 别 在 于 晶闸管 导 通 时 
刻 推迟 了 30"， 组 成 由 的 每 一 段 线 电压 因此 推迟 
了 30°，w 平均 值 降低 。 

当 触 发 角 w = 60" 时 ， 电 路 的 工作 波形 如 网 
4-11 所 示 ， 由 于 直流 电压 中 每 段 线 电 压 波 形 继续 
往 后 移 ， 平 均值 降低 的 同时 ， 输 出 直流 电压 wu 出 图 4.9 三 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 负载 
现 了 零点 。 a=0° 时 的 工作 波形 
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图 4-10 三 相 桥 式 整 流 电路 带电 阻 负载 图 4-11 三 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 负 载 
a=30? 时 的 工作 波形 a=60° 时 的 工作 波形 


触发 角 a=90?° 时 的 波形 如 图 4-12 所 示 。 

显然 ， 当 触发 角 a<60°? 时 ,uw 波形 连续 ; 而 w>60" 时 ， 波形 断 续 。 

可 见 带 电阻 负载 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 w 角 的 移 相 范围 为 0~120°。 

(2) 带 阻 感 负载 

当 wa 和 60" 时 ，zu 波形 连续 ， 电 路 工作 情况 与 带电 阻 负载 时 十 分 相似 ， 区 别 在 于 此 时 的 
负载 电流 可 近似 为 一 条 水 平 直线 ， 当 a>60° 时 ， 由 于 电感 的 作用 ，w 的 波形 会 出 现 负 的 
部 分 。 如 图 4-13 所 示 为 a=90° 时 电路 的 工作 波形 。 

可 见 带 阻 感 负载 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 a 角 的 移 相 范围 为 0~90°。 

(3) 整流 电压 平均 值 

当 整 流 输 出 电压 连续 〈 即 带 阻 感 负 载 或 带电 阻 负载 且 w 入 60") 时 ， 整 流 电 压 平均 值 为 

Uji=2.34U,cosa 
当 整 流 输 出 电压 断 续 ( 即 带 电阻 负载 且 a>60°) 时 ， 整 流 电压 平均 值 为 


mw=2340| lteos( Sra | 


2. 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 工作 原理 

如 图 4-14 所 示 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 (G) 同时 接 人 了 阻 感 和 电机 (MI) 负 载 ，M 可 四 
象限 运行 。 

当 M 运行 在 电动 机 状态 时 ， 计 的 方向 如 图 4-14 所 示 。 电 网 电能 经 整流 桥 输出 给 负载 ， 
转变 为 电阻 尺 上 的 热 损耗 和 电动 机 M 轴 上 输出 的 机 械 能 。 

当 M 运行 在 发 电机 状态 ， 且 M 输出 的 电动 势 大 于 G 输出 的 电动 势 时 ， 六 将 反 回 流动 。 
发 电机 M 输出 的 电能 反 送 到 电网 ， 这 一 过 程 称 为 有 源 逆 变 
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图 4-12 ”三 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 负载 图 4-13 ”三 相 桥 式 整流 电路 带 阻 感 负载 
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图 4-14 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 接 阻 感 和 电机 负载 


如 图 4-15 所 示 ， 用 一 个 三 相 二 极 管 整流 桥 奉 代 电 机 M 作为 电机 负载 ， 反 回 串 联 在 三 相 
桥 式 全 控 整 流 电路 中 。 根 据 上 述 分 析 ， 当 触发 角 aw > mr/2 时 ， 电 路 将 工作 在 有 源 逆 变 状态 。 



































L_ | 
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图 4-15 ”三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 


四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 
we 4-16 所 示 。 图 中 三 相 电 源 相 电压 峰值 设 为 
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100V， 频 率 为 S0Hz， 负 载 为 电阻 / 阻 感 负 载 ， 电 阻 为 22， 电感 为 0.02H。 仿 直 时 间 设 
为 0. 05s 。 
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图 4-16 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 模型 


仿真 波形 如 图 4-17、 图 4-18 所 示 ， 由 上 至 下 分 别 为 : 输入 相 电 压 wu,、 整 流 输出 电 故 
wus、 负载 电流 i 和 晶闸管 VT 两 端 电 压 wym。 

带电 阻 负载 ，aw= 0? 时 的 仿真 波形 如 图 4-17a 所 示 ; a=30° 时 的 仿真 波形 如 图 4-17b 所 
示 ; Qa=60° 时 的 仿真 波形 如 图 4-17c 所 示 ; a=90° 时 的 仿真 波形 如 图 4-17d 所 示 。 
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0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 








0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 


0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 
































0 0.005 0010 0015 0.020 0.025 0.030 0.035 0040 0.045 0.050 
a) 
图 4-17 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负载 时 的 仿真 波形 
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d) 
图 4-17 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 负载 时 的 仿真 波形 ( 续 ) 
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带 阻 感 负 载 ，w=0。 时 的 仿真 波形 如 图 4-18a 所 示 ; a=30° 时 的 仿真 波形 如 图 4-18b 所 
示 ; w&=60?" 时 的 仿真 波形 如 图 4-18c 所 示 ; a=90° 时 的 仿真 波形 如 图 4-18d 所 示 。 
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9) 
图 4-18 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 负载 时 的 仿真 波形 
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Ee ey | RE IESRSEE=EEEE=====9 PEREES==39 
由 下 人 人 个 下 人 ThNR 人 RN 
I TAN AAA NA 1、 [YN TAU 
AAA、 
| 
0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 





0.005 0.010 “0.015 0.020 0.025 





一 50 
0.005 0.010 “0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 











0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 “0.033 0.040 0.045 0.050 


d) 
三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 负载 时 的 仿真 波形 ( 续 ) 


0 0.005 


图 4-18 


2. 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 
三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 图 4-19 所 示 。 图 中 三 相 电 源 相 电压 峰值 设 为 100V ， 


频率 均 为 50Hz; 负载 为 电阻 阻 感 负 载 ， 电 阻 为 220， 电 感 为 0. 02H。, 仿真 时 间 设 为 1s。 
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图 4-19 ”三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 
































三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 的 仿真 波形 如 图 4-20 所 示 ， 波 形 由 上 至 下 分 别 为 左 侧 三 相 输入 
相 电压 WU、 品 闸 管 VTI 两 端 电 压 LVT1、 直流 侧 电 流 Ly 和 直流 侧 电压 Ugo 


五 、 实 验 设备 及 仪器 
1) 教学 实验 台 主 控制 屏 。 


2) 触发 电路 及 晶闸管 主 回 路 组 件 。 
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\ 
yi 、 % 
和 了 和 时 
i : 人 : 
a , es} %y § : \ 





0.82 





0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 


图 4-20 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 的 仿真 波形 





3) 电阻 负载 组 件 。 
4) 变压器 组 件 。 
5) 双 踪 示 波 需 。 
6) 万 用 表 。 


主 电 路 由 三 相 全 控 变 流 电 路 及 三 相 不 控 桥 式 整流 电路 组 成 。 触 发 电路 为 集成 电路 ， 可 和 输 
出 经 高 频 调 制 后 的 双 军 脉冲 链 。 实 验 电路 如 图 4-21 所 示 。 












































触发 电路 及 晶闸管 主 回路 
1U 变压器 2Ul 
220V 110V 
0.4A 0.8A 
1U2 2U2 术 
VT 
1V1 VI 1 平 波 电 
电 抗 器 
源 U 
控 110V 电阻 负载 
制 V 0.4A 0.8A 
屏 1V2 2V2 C 
W 
VT4 
220V 110V 
0.4A 0.8A 
1W2 2W2 





调 速 系统 控制 单元 触发 电路 和 晶闸管 主 回 路 
低压 单元 脉冲 移 相 控制 


G 给 定 UU Ct 





a) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
图 4-21 实验 电路 
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低压 单元 脉冲 移 相 控制 
G 给 定 Us 























ct 





脉冲 放大 电路 


b) 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 


图 4-21 实验 电路 ( 续 ) 


1) 电源 控制 屏 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-32AMEL-002T 上 。 

2) 平 波 电抗 右 工 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-331 上 。 

3) 可 调 电 阻 R 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMEL-03/4 或 NMCL-03 上 。 
4) G 给 定 (U,) 位 于 NMCL-31、NMCL-31A 或 SMCL-01 调 速 系统 控制 单元 中 。 
5) UV 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-33 或 NMCL-33F 上 。 

6) 品 闸 管 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-33 或 NMCL-33F 上 。 

7) 二 极 管 位 于 电力 电子 技术 实验 台 的 挂 箱 NMCL-33 或 NMCL-33F 上 。 


七 、 实 验方 法 


1. 未 上 主 电源 之 前 ， 检 查 晶 闸 管 的 脉冲 是 否 正 常 

1) 用 示波器 观察 触发 电路 及 晶闸管 主 回路 的 双 脉 冲 观 察 孔 ， 应 有 间隔 均匀 、 相 互 间隔 
60° 且 幅度 相等 的 双 脉 冲 。 

2) 检查 相 序 : 用 示波器 观察 触发 电路 及 晶闸管 主 回 路 ， 同 步 电压 观察 口 “1”“2” 间 隔 
120°?。 脉 冲 观察 孔 “1” 脉 冲 超前 “2” 脉 冲 60?( 即 “1” 号 脉冲 的 第 二 个 脉冲 波 与 “2” 号 脉冲 的 
第 一 个 脉冲 波 相 重 双 ) 则 相 序 正确 ; 否则 ， 应 调整 输入 电源 (任意 对 换 三 相 插 头 中 的 两 相 
电源 ) 。 

3) 用 示波器 观察 每 只 晶闸管 的 控制 极 和 阴极 ， 应 有 幅度 为 1~27V 的 脉冲 。 

4) 将 调 速 系统 控制 单元 的 给 定 带 输出 U, 接 至 触发 电路 及 晶闸管 主 回 路 面板 的 ws 端 ， 
调节 偏 移 电 压 VU, ,在 UV,=0 时 , 使 a=150°。 

2. 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 实验 步骤 

1) 按 图 4-21a 接线 ， 并 将 RI 调 至 最 大 。 
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2) 合 上 控制 屏 交 流 主 电 源 ， 调 节 G 给 定 已, ,使 w 在 30。~90* 范 围 内 。 

3) 用 示 波 吉 观察， 记录 w=30"、60"、90" 时 ， 整 流 电压 Uy =jz) 、 品 闸 管 两 端 电压 
Vw=Ai) 的 波形 ， 并 记录 相应 的 Qu 、Vw 、 石 和 交流 输入 电压 UV, 的 数值 。 

3. 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 

1) 按 图 4-21b 接线 ， 并 将 RR 调 至 最 大 (Ri>4000 ) 。 

2) 合 上 主 电源 ， 调 节 VU,,， 观察 记 录 w=90"、120"、150" 时 ， 电 路 中 U4 和 Vw 的 波形 ， 
并 记录 相应 VU, 和 交流 输入 电压 U, 的 数值 。 


八 、 实 验 结果 


将 实验 结果 记录 在 表 4-2 中 。 
表 4-2 实验 结果 




















触发 角 a= a= a= 
波形 图 
Ua 
数据 
波形 图 
Uvr 
数据 
hn 数据 
U, 数据 














九 、 思 考 练 习题 


1) 在 进行 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 Simulink 仿真 时 ， 若 设置 三 相 电 源 A 相 的 频率 为 
50Hz， 初 始 相 角 (Phase Angle of Phase A) 为 0， 则 a 分 别 为 0*?、30°、60°、90°? 时 ， 六 个 触发 
环节 (Pulse Generator) 的 相位 延迟 (Phase delay) 时 间 应 分 别 设置 为 多 少 ? 

2) 利用 Specialized Technology 库 下 Control and Measurements 一 Pulse & Signal Generators 
内 的 同步 6 脉冲 触发 吉 (Thyristor 6-Pulse) 和 Power Electronics 内 的 通用 变换 髓 桥 (Universal 
Bridge ) 实现 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 。 


[| 直流 斩 波 电路 
一 、 实 验 目 的 


1) 熟悉 降 压 斩 波 电路 ( Buck Chopper ) 和 升 压 斩 波 电路 (Boost Chopper ) 的 组 成 和 相关 特 
性 ， 掌 握 这 两 种 基本 斩 波 电路 的 工作 状态 及 波形 。 

2) 熟悉 触发 电路 及 MOSFET 的 基本 特性 。 

3) 掌握 Simulink 元 件 模块 的 选择 与 系统 仿真 。 

4) 和 擎 握 直 流 斩 波 电路 的 相关 性 能 。 
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二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 升 、 降 压 斩 波 电路 的 电路 拓扑 与 工作 原理 并 完成 Simulink 仿真 ( 课 前 )。 
2) 调试 SG3525 心 片 并 完成 升 、 降 压 牧 波 电路 的 波形 观察 及 电 太 测试 〈 诛 内 )。 
3) 完成 仿真 报告 与 实验 报告 ( 读 后 ) 。 


三 、 实 验 原理 


1. Buck 电路 工作 原理 

Buck 变换 需 如 图 4-22 所 示 ， 它 由 电感 、 可 控 开 关 管 (MOSFET) 、 二 极 管 和 负载 组 成 。 
当 其 中 的 二 极 管 和 开关 管 处 于 不 同 的 通 断 组 合 时 ， 可 形成 不 同 的 换 流 状态 。 

通常 在 一 个 开关 周期 内 ， 可 以 将 Buck 变换 器 的 工作 过 程 分 为 如 下 两 个 阶段 : 

1) 当 开 关 管 V 导 通 时 ,二极管 VD 承受 反 压 而 关 断 。 此 时 ， 电 源 回 负载 供电 ， 电 感 开 
始 储 能 ， 因 此 六 增加 。 此 状态 的 换 流 电路 如 图 4-23a 所 示 。 

2) 当 开 关 管 V 关 断 时 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 因 此 二 极 管 VD 开始 导 通 续 流 ， 由 电 
感 二 通过 二 极 管 向 负载 供电 ， 此 状态 的 换 流 电路 如 图 4-23b 所 示 。 
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后 二 一 了 
人 用 iL(1) 
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RI | uo 
Ui VD Uo 
人 
加 a) b) 
图 4-22 ”Buck 变换 器 图 4-23 ”Buck 变换 器 的 两 种 换 流 电路 


当 电 感 卫 足够 大 时 ， 可 维持 负载 电流 连续 且 脉 动 小 。 此 时 电路 处 于 连续 导 通 ( CCM) 
状态 ， 负 载 电压 以 =aV; ，a 为 导 通 占 空 比 ， 各 参数 波形 如 图 4-24 所 示 。 

2，Boost 电路 工作 原理 

Boost 变换 需 如 图 4-25 所 示 ， 它 由 电感 、 可 控 开 关 管 (MOSFET) 、 二 极 管 、 输 出 电容 和 
负载 组 成 。 当 其 中 的 二 极 管 和 开关 管 处 于 不 同 的 通 断 组 合 时 ， 可 形成 不 同 的 换 流 状态 。 
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图 4-24 CCM 模式 下 的 工作 波形 图 4-25 “Boost 变换 器 


通常 在 一 个 开关 周期 内 ， 可 以 将 Boost 变换 器 的 工作 过 程 分 为 如 下 两 个 阶段 
1) 当 开关 管 V 导 通 时 ,二极管 VD 承受 反 不 而 关 断 。 此 时 ， 输 入 电源 通过 电感 储 能 ， 
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因此 六 增加 ， 从 而 使 电感 元 中 的 磁 能 也 增加 ， 这 时 的 负载 仅 靠 电容 C 的 储 能 供电 ， 此 状态 
的 换 流 电路 如 图 4-26a 所 示 。 
































Re 
| [ 0 
+ CC 四 下 让 
ui ML) 一 R | uo i uct) 二 RR | Uo 
a) b) 


图 4-26 “Boost 变换 髓 的 两 种 工作 状态 


2) 当 开 关 管 V 关 断 时 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 此 时 二 极 管 VD 导 通 ， 且 电源 U; 和 电 
感 工 通过 二 极 管 同时 向 负载 供电 ,电容 C 充电 ， 因 此 席 减 小 ， 该 状态 下 的 换 流 电路 如 图 


4-26b 所 示 。 
当 电 感 工 足 够 大 时 ， 可 维持 负载 电流 连续 且 脉 动 小 ， 此 


时 电路 处 于 连续 导 通 (CCM) 状态 ， 负 载 电 压 U, = 
电压 和 电流 波形 如 图 4-27 所 示 。 

直流 斩 波 电路 将 直流 电压 变换 为 一 系列 脉冲 ， 通 过 改变 
脉冲 占 空 比 来 改变 输出 电压 的 方式 实际 上 采用 的 就 是 PWM 
技术 。 

四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 图 4-27 CCM 状态 下 的 电路 


参数 波形 图 
1. Buck 电路 的 仿真 
Buck 电路 的 仿真 模型 如 图 4-28 所 示 。 图 中 直流 电源 电压 设 为 100V， 负 载 为 阻 感 负 载 ， 
电阻 为 20 ， 电 感 为 0.01H。 触 发 环节 产生 的 驱动 信号 的 频率 为 100Hz， 占 空 比 为 60%。 仿 
真 时 间 设 置 为 0. 2s， 选 取 0. 1~0. 2s 时 的 稳 态 波形 。 


工 
OT 
me - Scope 
Vv Measurement 
ma 由 
旺 s+ 
+ —|- 外 


Senes RL Voltage 




















Pulse 
































图 4-28 ”Buck 电路 的 仿真 模型 


Buck 电路 的 仿真 波形 如 图 4-29 所 示 ， 由 上 至 下 分 别 为 驱动 信号 u。、 输 出 电压 wu。 和 负 
载 电流 计 。 
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0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 


图 4-29 Buck 电路 的 仿真 波形 


2. Boost 电路 的 仿真 
Boost 电路 的 仿真 模型 如 图 4-30 所 示 。 图 中 直流 电源 电压 设 为 100V， 负 载 为 带 有 电容 滤 


波 的 电阻 负载 ， 电 阻 为 22， 电 容 为 330kF， 电 感 为 0. 01H。 触 发 环节 产生 的 驱动 信号 的 频 
ee 选取 0. 1~0. 2s 时 的 稳 态 波形 。 


-AT 一 一 
L Scope 
n+ Di Ec Measurem [上 


3 “和 + 中 















Voltage 

] 
powergul 

图 4-30 Boost 电路 的 仿真 模型 


Boost 电路 的 仿真 波形 如 图 4-31 所 示 ， 由 上 至 下 分 别 为 驱动 信号 us 、 输 出 电压 La 和 人 负 





载 电流 do 


五 、 实 验 设备 及 仪器 


1) 教学 实验 台 主 控制 屏 
2) NMCL-16 组 件 。 
3) 可 调 电 阻 盘 。 

4) 万 用 表 。 

5) 双 踪 示 波 需 。 

6) 2A 直流 安培 表 。 
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图 4-31 Boost 电路 的 仿真 波形 

















六 、 实 验 电 路 
SG3525 芯片 (PWM 发 生 器 ) 接线 图 如 图 4-32 所 示 ， 直 流 斩 波 电路 的 接线 图 如 图 4-33 所 示 。 
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图 4-32 ”SG3525 芯片 接线 图 
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a) 主 电源 2 b) 降 压 斩 波 电路 c) 升 压 斩 波 电路 
图 4-33 直流 斩 波 电路 接线 图 
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七 、 实 验方 法 


1. SG3525 芯片 的 调试 

将 开关 Sj 打 向 “直流 斩 波 ” 侧 ， 电 源 开关 S, 打 向 “ON”, 将 “3” 端 和 “4” 端 用 导线 
短 接 ， 用 示波器 观察 “1” 端 的 输出 电压 波形 应 为 锯齿 波 ， 并 记录 其 波形 的 频率 和 幅 值 。 

将 开关 S, 打 向 “OFF”， 用 导线 分 别 连接 “5”“6”“9” 端 ， 用 示波器 观察 “5” 端 波形 ， 
并 记录 其 波形 、 频 率 、 幅 度 ， 调 市 “脉冲 冤 度 调 证 ”电位 器 ， 记 录 其 最 大 和 最 小 占 空 比 。 

2. 直流 斩 波 电路 实验 步骤 

1) 切断 MCL-16 主 电源 ， 分 别 将 “ 主 电源 2” 的 “1” 端 和 “直流 斩 波 电路 ”的 “17” 
端 相 连 ,“ 主 电源 2” 的 “2” 端 和 “直流 斩 波 电路 ”的 “2” 端 相连 ， 将 “PWM 波形 发 生 
器 ”的 “7”“8” 端 分 别 和 直流 斩 波 电路 VT 的 G, 、S1 端 相连 ， “直流 斩 波 电路 ”的 “4?” 
“5$” 端 分 别 串 联 可 调 电 阻 箱 〈 顺 时 针 旋 转调 至 阻 值 最 大 ) 和 直流 安培 表 (将 量程 切换 到 
2A ys 

2) 检查 接线 正确 后 ， 接 通 控 制 电路 和 主 电 路 的 电源 (注意 先 接 通 控制 电路 电源 后 接 
通 主 电路 电源 )， 改 变 脉 冲 占 空 比 ， 每 改变 一 次 ， 分别 观 察 PWM 信号 的 波形 、MOSFET 的 
顶 源 电压 波形 、 输 出 电压 u 波 形 、 输 出 电流 i 波形， 记录 PWM 信号 占 空 比 D 入、 的 平 
均值 U;、U,。 

3) 改变 负载 RR 的 值 (注意 : 负载 电流 不 能 超过 1A)， 重复 上 述 内 容 2。 

4) 切断 主 电 路 电源 ， 上 断 开 “ 主 电 源 2” 和 “ 降 压 斩 波 电路 ”的 连接 ， 断 开 “PWM 波 
形 发 生 ” 与 VTI 的 连接 ， 分 别 将 “直流 斩 波 电路 ”的 “6” 和 “ 主 电源 2” 的 “1” 相 连 ， 
“直流 斩 波 电路 ”的 “7” 和 “ 主 电源 2” 的 “2” 端 相连 ， 将 VT, 的 G, 、S, 分 别 接 至 
“PWM 波形 发 生 ” 的 “7”“8” 端 ， 直 流 斩 波 电路 的 “10”“11” 端 ， 分 别 串 联 可 调 电 阻 箱 
和 直流 安培 表 (将 量程 切换 到 2A 挡 ) 。 

检查 接线 正确 后 ， 接 通 主 电 路 和 控制 电路 的 电源 。 改 变 脉 冲 占 空 比 D， 每 改变 一 次 ,分 
别 观察 PWM 信号 的 波形 、MOSFET 的 栅 源 电压 波形 、 输 出 电压 w 波形、 输出 电流 i 波形 ， 
记录 PWM 信号 占 空 比 D 和 w,、w 的 平均 值 U,、U。 

5) 改变 负载 RR 的 值 (注意 : 负载 电流 不 能 超过 1A) ， 重 复 步骤 4。 

6) 实验 完成 后 ， 断 开 主 电路 电源 ， 拆 除 所 有 导线 。 

3. 注意 事项 

1)“ 主 电路 电源 2” 的 实验 输出 电压 为 13V， 输 出 电流 为 1A。 当 改变 负载 电路 时 ， 注 
意 民 值 不 可 过 小 ， 和 否则 电流 太 大 ， 有 可 能 烧毁 电源 内 部 的 熔 丝 。 

2) 实验 过 程 当 中 先 加 控制 信号 ， 后 加 “ 主 电 路 电源 2”。 

3) 做 升 压 实验 时 ， 注 意 “PWM 波形 发 生 器 ”的 “Si ”一定 要 打 在 “直流 斩 波 ”， 如 
果 打 在 “ 半 桥 电源 ” 极 易 烧毁 “ 主 电路 电源 2” 内 部 的 熔 丝 。 


八 、 思 题 


1) 分 析 SG3525 芯片 产生 PWM 波形 的 原理 。 
2) 降 压 斩 波 电路 中 ， 根 据 在 某 一 占 空 比 刀 下 记录 的 数据 和 波形 图 ， 绘 制 降 压 斩 波 电路 
的 U;:AU,-D 曲线 ， 与 理论 分 析 结 果 进 行 比较 ,讨论 产生 差异 的 原因 。 
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半 桥 型 直流 稳 压 电路 


一 、 实 验 目 的 


1) 熟悉 主 电路 的 组 成 和 相关 特性 。 

2) 熟悉 PWM 控制 电路 的 原理 和 常用 集成 电路 、 驱 动 电路 的 原理 和 典型 的 电路 结构 。 
3) 和 擎 握 Simulink 元 件 模块 的 选择 与 系统 仿真 。 

4) 掌握 直流 斩 波 电路 的 相关 性 能 。 





二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 半 桥 型 直流 稳 压 电路 的 电路 拓扑 与 工作 原理 并 完成 Simulink 仿真 〈 课 前 ) 。 
2) 调试 SG3525 人 芯片 并 观察 其 输出 波形 和 半 桥 电路 的 工作 波形 〈 课 内 ) 。 
3) 完成 仿真 报告 与 实验 报告 ( 课 后 )。 


= 实验 原理 v 上 本 


/2 一 | 

与 直流 斩 波 电路 相 比 ， 半 ， 
桥 型 直流 稳 压 电路 中 增加 了 变 压 m3 
器 (交流 环节 ) ， 属 于 带 隔离 的 
DC-DC 变 流 电路 。 和 常用 作 各 种 Wi 
工业 用 电源 、 计 算 机 电源 等 , 具 “ Ty, 上 本 
有 开关 少 、 成 本 低 的 优点 。 其 拓 二 
扑 结构 如 图 4-34 所 示 。 图 4-34 半 桥 型 直流 稳 压 电路 的 拓扑 结构 

变压器 一 次 侧 有 上 下 两 个 桥 臂 VO 和 V,， 两 者 交替 
导 通 可 以 使 得 变压器 绕组 W| 两 端 形成 幅 值 为 /2 的 交 
流 电 。 当 Vl 导 通 时 ，V, 两 端 承受 的 电压 为 u,，W 两 端 
电压 上 正 下 负 ， 与 其 耦合 的 绕组 W, 和 Wi; 也 是 上 正 下 
负 ， 故 VD| 导 通 ，VD, 关 断 ， 电 感 电流 上 升 。 同 理 ， 当 
V; 导 通 时 ,Vj 两 端 承受 的 电压 为 u,;,，VD, 导 通 ，VD| 关 
断 ， 电 感 电流 上 升 。 当 Vj 和 V, 均 关 断 时 ， 两 者 分 别 承 
受 uw/2 的 电压 ， 变 压 器 绕组 Wi 中 电流 为 0， 绕 组 W, 和 
W; 中 的 电流 大 小 相等 方向 相反 ， 此 时 ，VD| 和 VD, 均 导 
通 , 电感 电流 逐渐 下 降 。 电 路 的 工作 波形 如 图 4-35 
所 示 。 

为 了 避免 在 换 流 过 程 中 ， 上 下 两 个 桥 臂 出 现 短暂 的 
同时 导 通 而 造成 短路 的 现象 ， 每 个 开关 的 占 空 比 不 得 超 
过 50% ， 并 应 留 出 裕 量 。 




































































~ ~ yy YY Lo N 
当 滤 波 电感 二 较 大 时 ， 负 载 电 流连 续 , 一 = 一 gq， 0 
Ni 图 4-35 半 桥 电路 的 工作 波形 
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其 中 a 为 两 个 开关 的 导 通 占 空 


四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 

半 桥 型 电路 仿真 模型 如 图 4-36 所 示 。 图 中 两 个 直流 电源 电压 均 设置 为 100V， 负 载 为 带 
ZC 滤 波 的 电阻 负载 ， 电 阻 为 20%， 电感 为 ImH， 电 容 为 InF。 变 压 器 的 电压 比 设 置 为 
2 :1:1。 两 个 触发 环节 产生 的 驱动 信号 的 频率 均 为 1kHz， 占 空 比 为 40%， 且 P2 比 P1 延迟 
0. 5ms。 仿 真 时间 设 置 为 10ms， 选 取 2~10ms 时 的 稳 态 波形 。 
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图 4-36 ” 半 桥 型 直流 稳 压 电路 仿真 模型 


仿真 波形 如 图 4-37 所 示 ， 其 中 图 4-37a 波形 由 上 至 下 分 别 为 Vi 驱动 信号 ul 、Vi 两 端的 
电压 LV1、 流 过 Vi 的 电流 lvl 和 流 过 过 VDi; 的 电流 i ZVD1 ， 图 4-37b 波形 由 上 至 下 分 别 为 流 过 电感 


了 的 电流 忌 和 输出 电压 wo。 





























< MOSFET current > 


























a) 
图 4-37 半 桥 型 直流 稳 压 电 路 仿真 波形 
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图 4-37 半 桥 型 直流 稳 压 电 路 仿真 波形 ( 续 ) 


五 、 实 验 设备 及 仪器 


1) 教学 实验 台 主 控制 屏 。 
2) NMCL-16 组 件 。 
3) 双 踊 示波器 。 





4) 万 用 表 。 
六 、 实 验 电 路 i 
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半 桥 型 直流 稳 压 电路 接线 图 如 图 4.38 “二 en [ER | | 
所 示 。 . 3 RI 






































最 3 2 C 110 

七 、 实 验方 法 4 T | 

R2 

1，SG3525 芯片 的 调试 os 旦 加 本 上 2 

将 开关 S| 打 向 “ 半 桥 电源 ” ， 分 别 连 接 2 s; ?wD a 
0 图 4-38 ” 半 桥 型 直流 稳 压 电路 接线 图 


端 ， 用 示波器 分 别 观察 锯 肯 波 输出 (17” 
端 ) 和 A、B 两 路 PWM 信和 号 的 波形 (分 别 为 “$”“9” 端 对 地 波形 ) ， 并 记录 波形 、 频 率 
和 幅 值 。 调 节 “ 脉 冲 宽度 调节 ”电位 器 ， 记 录 其 占 空 比 可 调 范围。 

2. 直流 斩 波 电路 实验 步骤 

1) 上 断 开 主 电 路 和 控制 电路 的 电源 ， 分 别 将 “PWM 波形 发 生 ” 的 “7”“8” 端 和 “ 半 
桥 型 开关 稳 压 电源 ”的 G, 、Sj 端 相连 ,将 PWM 波形 发 生 的 “11”“12” 端 和 “ 半 桥 型 开关 
稳 压 电源 ”的 G,、S, 端 相连 。 经 检查 接线 无 误 后 ， 将 开关 S$, 打 向 “ON”, 分 别 观察 两 个 
MOSFET 管 VT 、VT, 的 栅 极 G 和 源 极 S 间 的 电压 波形 ， 记 录 波 形 、 周 期 、 脉 帘 、 幅 值 及 上 
升 、 下 降 时 间 。 

2) 断 开 主 电路 和 控制 电路 的 电源 ， 分 别 将 “ 主 电源 1” 的 “1”“2” 端 与 “ 半 桥 开关 
稳 压 电源 ”的 “1”“2” 端 相连 ， 然 后 合 上 控制 电源 以 及 主 电 源 (注意 : 一 定 要 先 加 控制 
信号， 后 加 主 电源 ， 否 则 极 易 烧毁 “ 主 电 源 1” 的 熔 丝 )。 用 示波器 分 别 观察 两 个 MOSFET 
的 栅 源 电压 波形 和 漏 源 电压 波形 ， 记 录 波 形 、 周 期 、 脉 宽 和 幅 值 。 特 别 注 意 : 不 能 用 示 波 需 
同时 观察 两 个 MOSFET 的 波形 ， 否 则 会 造成 短路 ， 严 重 损坏 实验 设备 。 

3) 分 别 将 “ 半 桥 型 开关 稳 夺 电源 ”的 “8”“10” 端 相连 , “9”“12” 端 相连 (负载 电阻 
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为 330) ， 记 录 输 出 整流 二 极 管 阳极 和 阴极 间 的 电压 波形 (“5”“7” 端 之 间 以 及 “6” “7” 端 
之 间 ) ， 记 录 波 形 、 周 期 、 脉 宽 以 及 幅 值 ， 观 察 输出 电源 电压 岂 中 的 波形 (“12”“10” 端 之 
间 ) ， 记 录 波 形 、 幅 值 ， 并 观察 主 电 路 中 变压器 T 的 一 次 电压 波形 〈(“3”“4” 端 ) 以 及 二 次 电 
压 波形 (“5”“9” 端 之 间 ,“6”“9” 端 之 间 )， 记 录 波 形 、 周 期 、 脉 宽 和 幅 值 。 

4) 断 开 “9” 端 和 “12” 端 间 的 连 线 ， 连 接 “9”“11” 端 〈 负 载 电阻 为 30) ， 重 复 步 
又 3 的 实验 内 容 。 

特别 注意 用 示 波 占 同时 观察 两 个 二 极 管 电压 波形 时 ， 要 注意 示波器 探头 的 共 地 问题 ， 
否则 会 造成 短路 ， 并 严重 损坏 实验 装置 。 

5) 上 断 开 “PWM 波形 发 生 ” 的 “3” 端 和 “4” 端 间 的 连 线 ,将 “ 半 桥 型 开关 稳 压 电 
源 ” 的 “13” 端 连 至 “ 半 桥 型 稳 压 电源 ”的 “2” 端 ， 并 将 “ 半 桥 型 稳 压 电源 ”的 “9” 端 
和 “PWM 波形 发 生 ” 的 地 端 相 连 ， 调节“ 脉冲 宽度 调节 ”电位 器 ,使 “ 半 桥 型 开关 稳 压 电 
源 ” 的 输出 端 (“8”“9” 端 之 间 ) 电压 为 SV， 然 后 断 开 “9” 端 和 “11” 端 之 间 的 连 线 ， 
连接 “9”“12” 端 (负载 电阻 改变 至 33Q)，, 测量 输出 电压 wu, 的 值 ， 计 算 负 载 调整 率 。 

3. 注意 事项 

1)“ 半 桥 型 开关 稳 压 电源 ” 接 好 连 线 后 ， 一 定 要 先 加 控制 信号 ， 然 后 接 通 主 电 源 。 

2) 做 闭环 稳 压 实验 的 时 候 一 定 要 断 开 “PWM 波形 发 生 ” 的 “3” 端 和 “4” 端 间 的 


八 、 思 题 


1) 根据 记录 的 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 电 压 波形 ， 计 算 变 压 器 变化 。 
2) 若 用 示波器 同时 观察 两 个 MOSFET 漏 源 电压 的 波形 会 导致 什么 后 果 ? 








单 相交 - 直 - 交 变频 电路 


一 、 实 验 目的 


1) 熟悉 主 电路 的 组 成 和 相关 特性 ， 重 点 熟悉 其 中 的 单 相 桥 式 SPWM 逆 变 电路 中 元 带 件 
的 作用 以 及 工作 原理 。 
2) 掌握 Simulink 元 件 模块 的 选择 与 系统 仿真 。 


二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 单 相交 - 直 - 交 变频 电路 的 电路 拓扑 与 工作 原理 并 完成 Simulink 仿真 〈 诛 前 ) 。 

2) 测量 SPWM 产生 过 程 中 的 各 点 波形 并 观察 变频 电路 驱动 电机 时 的 工作 情况 和 输出 波 
形 〈 诛 内 )。 

3) 完成 仿真 报告 与 实验 报告 ( 读 后 ) 。 


三 、 实 验 原理 


1. 单 相交 - 直 - 交 变频 电路 
单 相 区 - 直 - 交 变频 电路 是 一 种 间接 (中 间 有 直流 环节 ) 的 变频 电路 ， 由 含 电 容 滤波 的 三 相 
不 可 控 整 流 电路 和 单 相 电压 型 逆 变 电路 组 成 。 其 拓扑 结构 如 图 4-39 所 示 。 
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图 4-39 单 相 交 - 直 - 交 变频 电路 


三 相交 流 电 由 三 相 桥 式 不 可 探 整 流 电 路 (相当 于 a= 
0° 的 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ) 整流 后 ， 经 电容 滤波 产生 
的 直流 电 进行 全 桥 逆 变 。 

道 变 电 路 工作 时 ， 上 下 两 个 桥 臂 交 蔡 导 通 ， 即 在 输出 
电压, 的 正 半 周 , 令 Vj 导 通 、V, 关 断 、V3 和 Vy 交 蔡 通 
断 ; 在 输出 电压 u, 的 负 半 周 , 令 V, 导 通 、Vj 关 断 、V3 和 
Vs 交替 通 断 。 如 图 4-40 是 其 工作 波形 。 在 4 时刻 之 前 ， 


Vi 、V4 导 通 ， 负 载 电压 u, 等 于 整流 输出 电压 Uy; 到 4 时 “ 


刻 ， 给 Vy 关 断 信号 、V3 导 通信 号 ， 则 Vs 将 立即 关 断 ， 由 
于 电感 电流 i, 不 能 突变 ， 故 V3 的 寄生 二 极 管 导 通 续 流 ， 
此 时 ws=0; 到 妃 时 刻 ， 给 Vi 关 断 信号 、V> 导 通信 号 ， 则 
V1 将 立即 关 断 ， 因 i 不 能 突变 ， 故 V; 的 寄生 二 极 管 导 通 
续 流 ; 当 i 过 零 反 向 时 ，V,、V; 导 通 ， 两 个 续 流 二 极 管 























tb t 


图 4-40 单 相 全 桥 北 变 
电路 工作 波形 





截止 ， 此 时 w=-04; 到 总 时刻， 给 V3 关 断 信 号 、V4 导 通信 号 ， 因 i, 不 能 突变 ， 故 Vi 的 寄 


生 二 极 管 导 通 续 流 ， 此 时 wx =0。 
2，PWM 控制 的 基本 原理 


PWM 控制 就 是 对 脉冲 的 宽度 进行 调制 的 技术 ， 即 通过 对 一 系列 脉冲 宽度 进行 调制 ， 来 等 
效 地 获得 所 需要 波形 ( 含 形 状 和 幅 值 ) 。PWM 控制 技术 的 重要 理论 基础 是 面积 等 效 原理 。 如 


图 4-41 所 示 ， 用 PWM 波 代替 正 弱 波 时 ， 将 正 牙 半 波 看 作 是 由 
N 个 彼此 相连 的 脉冲 宽度 为 mwAN， 幅 值 是 曲线 旦 大 小 按 正弦 规 
律 变 化 的 脉冲 序列 组 成 的 ， 把 这 些 脉 冲 序 列 利 用 相同 数量 的 等 
幅 而 不 等 宽 的 矩形 脉冲 代替 ， 使 矩形 脉冲 的 中 点 和 相应 正弦 波 
部 分 的 中 点 重合 ， 且 使 息 形 脉冲 和 相应 的 正弦 波 部 分 面积 相 
等 ， 即 得 到 PWM 波 (正弦 负 半 周 类 同 ) ， 也 称 为 SPWM 波 。 

把 希望 输出 的 波形 作为 调制 信号 ， 把 接受 调制 的 信号 作 
为 载波 ， 通 过 信号 波 的 调制 得 到 所 期 望 的 PWM 波形 ， 这 就 
是 PWM 控制 技术 的 核心 思想 。 通 常 采用 等 膀 三 角 波 或 锯齿 
波 作为 载波 ， 其 中 等 腰 三 角 波 应 用 最 多 。 

PWM 控制 技术 在 逆 变 电路 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 对 于 单 
相 桥 式 逆 变 电 路 ， 一般 采 用 单 极 性 PWM 控制 方式 。 如 图 
4-42 所 示 ， 即 调制 信号 w 为 正弦 流 ， 载波 凡 在 ,的 正 半 周 为 
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图 4-41 用 PWM 波 代替 正 苞 
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正极 性 的 三 角 波 ， 在 wu, 的 负 半 周 为 负极 性 的 三 角 波 。 

在 uw 的 正 半 周 ,Vj 保持 通 态 ，V, 保 持 断 态 。 当 
uw>u. 时 , 使 V 导 通 、V; 关 断 ,， w= Uj; 当 ,<u 时 ， 
使 Vy 关 断 、V3 导 通 ,，u,=0。 在 的 负 半 周 ，V 保持 
断 态 ，V, 保 持 通 态 。 当 uw<u. 时 , 使 Vy 关 断 、V; 导 1 








O 


通 ,w=-04; 当 w>us 时 ,使 V4 导 通 、V3 关 断 ， w= 区 让 a 
0。 通 过 改变 调制 信号 uw, 的 周期 和 频率 ， 即 可 改变 输 | Ml 











出 电压 。 、 fT“ 
3. LC 滤波 参数 设计 0 Wl 
nl 六 AN、 Ny 长 甘 会 日 波 q 
图 4-39 下 右 侧 部 为 LC 滤波 电路， 入 切 能 是 湾 图 4-42 单 极 性 PWM 控制 
掉 电 路 中 的 高 次 谐 波 ,保留 基 波 。 因 此 其 转折 频率 


f=1/(2wVLC; ) 应 满足 ，50Hz<f.<5kHz， 可 选择 L=1mH,，C,=10pF。 
四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


单 相交 - 直 - 交 变频 电路 的 仿真 模型 如 图 4-43 所 示 。 图 中 直流 电源 电压 设 为 100V， 负 载 
为 电阻 / 阻 感 负 载 ， 电 阻 为 100 ， 电 感 为 2mH， 滤 波 电 容 Cj 为 10mF，C;, 为 100kF。 驱 动 电 
路 部 分 采用 “Signal Generator” 环 节 产 生 的 正弦 波 调制 信号 ， 幅 值 设 置 为 1V， 频率 设 置 为 
50Hz， 将 此 正弦 波 与 0 给 定 比 较 产 生 Vi 和 V,; 的 驱动 信号 。 正 弦 波 信和 号 通过 “Sign” 环节 与 
频率 为 5kHz 的 三 角 波 相 乘 后 再 与 原 正 弱 波 信号 进行 比较 , 产生 V3 和 Vy 的 驱动 信号 。 仿 真 
时 间 设 置 为 0. 1s， 选 取 0.06~0. 1s 时 的 稳 态 波形 。 

当 全 桥 逆 变 需 的 输出 端 接 阻 感 负载 时 ， 仿 真 波形 如 图 4-44a 所 示 ; 当 全 桥 逆 变 器 的 输出 
端 经 滤波 电路 接 电阻 负载 时 ， 仿 真 波 形 如 图 4-44b 所 示 。 仿 真 波形 由 上 至 下 分 别 为 : 载波 信 
号 和 调制 信号 u,、 输 出 电压 wx 和 负载 电流 i,。 


五 、 实 验 设备 及 仪器 


1) 教学 实验 台 主 控制 屏 。 

2) 直流 脉 宽 调 速 组 件 ( NMCL-22)。 
3) 电阻 负载 组 件 。 

4) 万 用 表 。 

5) 双 踪 示 波 需 。 

6) 电感 7。 


六 、 实 验 电路 
单 相 区 - 直 - 交 变频 电路 接线 图 如 图 4-45 所 示 。 
七 、 实 验方 法 


(1) SPWM 波形 的 观察 
1) 观察 “SPWM 波形 发 生 ” 电 路 输出 的 正弦 信号 波形 “2” 端 与 (UPW 脉 宽 调制 需 
4 脚 ) 地 端 ， 改 变 正弦 波 频 率 调 节 电 位 右 ， 测 试 其 频率 可 调 范 围 。 
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图 4-44 单 相 交 - 直 - 交 变 频 电 路 仿真 波形 
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说 明 : 电感 二 需要 外 接 。 
图 4-45 单 相 交 - 直 - 交 变 频 电 路 接线 图 
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2) 观察 三 角形 载波 的 波形 “1” 端 与 (UPW 脉 宽 调制 器 4 脚 ) 地 端 ， 测 出 其 频率 ， 
并 观察 U. 和 U, 的 对 应 关系 。 

3) 观察 经 过 三 角 波 和 正弦 波 比 较 后 得 到 的 SPWM 波形 “3” 端 与 (UPW 脉 宽 调制 器 4 
脚 ) 地 端 。 

(2) 逻辑 延 时 时 间 的 测试 

将 “SPWM 波形 发 生 ” 电 路 的 “3” 端 与 “DLD” 的 “1” 端 相连 ， 用 双 踪 示波器 同时 
观察 “DLD” 的 “1”“2” 端 波形 ， 并 记录 延 时 时 间 7 。 

(3) 同一 桥 辟 上 下 管子 驱动 信号 死 区 时 间 测 试 

用 双 踪 示波器 分 别 同时 测量 G/ 、E, 和 G,、E,，,， G3、E3 和 Gs、E; 的 死 区 时 间 。 

(4) 不 同 负载 时 波形 的 观察 

按 图 4-45 接线 ， 先 断 开 控制 屏 主 电源 。 将 三 相 电 源 的 U、V、W 接 主 电路 的 相应 之 处 ， 
将 主 电路 的 “1”“3” 端 相连 。 

1) 当 负 载 为 电阻 时 (“6”“7” 端 接 一 电阻 ) ， 观 察 负载 电压 的 波形 ， 记 录 其 波形 、 幅 
值 、 频 率 。 在 正弦 波 久 的 频率 可 调 范 围 内 ， 改 变 的 频率 多 组 ,记录 相应 的 负载 电压 、 波 
形 、 幅 值 和 频率 。 

2) 当 负 载 为 阻 感 时 (“6”“8” 端 相连 ,， “9” 端 和 “7” 端 接 一 电阻 )， 观 察 负载 电压 
和 负载 电流 的 波形 。 

(5) 测试 在 不 同 的 载波 比 的 情况 下 ， 逆 变 波形 的 变化 。 


八 、 思 考题 


为 了 使 输出 尽 可 能 地 接近 正弦 波 ， 可 以 采取 哪些 措施 ? 
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电力 电子 技术 应 用 综合 实验 教学 设计 


电力 电子 电路 按照 输入 输出 能 量 形式 可 以 划分 为 四 种 类 型 ， 即 AC-DC 整流 电路 、DC- 
DC 变换 电路 、DC-AC 逆 变 电路 、AC-AC 变换 电路 。 具 体 根据 实际 应 用 需求 又 可 以 衍生 出 各 
种 各 样 的 拓扑 电路 ， 比 如 高 频 开 关 电 源 、 有 源 电力 滤波 器 (APF) 、 不 间断 电源 (UPS)、 吏 
止 无 功 补偿 (SVC) 、 静 止 无 功 发 生 需 (SVG) 、 高 压 直 流 输电 (HVDC) 等 。 电 力 电子 技术 
的 应 用 领域 方面 ， 了 解 电力 电子 技术 在 开关 电源 、 电 机 驱动 、 新 能 源 发 电 、 电 动 汽车 、 电 力 
系统 等 领域 的 主要 作用 ， 以 增加 对 本 学 科研 究 内 容 的 理解 ， 明 确 学 习 目 标 。 

为 了 进一步 加 强 学 生 们 对 电力 电子 系统 的 认识 ， 有 必要 设计 一 些 针对 电力 电子 系统 应 用 
的 综合 设计 性 实验 ， 为 高 年 级 本 科 生 开展 电力 电子 课外 研究 型 实验 、 电 力 电 子 技术 课程 设 
计 、 大 学 生 创 新 训练 项 目 、 毕 业 设 计 等 提供 良好 的 实验 教学 资源 ， 引 导 学 生 们 开展 电力 电子 
系统 的 电路 人 硬件 设计 及 闭环 控制 系统 的 设计 ， 也 可 以 为 研究 生 提供 相应 课程 的 实验 教学 
案例 。 

为 了 满足 上 述 要 求 ， 同 时 又 根据 课程 教学 大 纲 、 实 验 室 场所 及 实验 运行 经 费 等 实际 情 
况 ， 电 力 电子 技术 应 用 综合 实验 设置 的 整体 原则 是 : 中 题目 应 具有 实际 意义 和 电力 电子 技术 
应 用 背景 ， 并 考虑 到 目前 教学 内 容 和 新 技术 应 用 趋势 ; @ 题 目 应 能 测试 学 生 运 用 基础 知识 的 
能 力 、 实 际 设计 能 力 和 独立 工作 能 力 ; 人 学 生 能 够 自行 设计 、 完 成 器 件 选 型 及 采购 、 独 立 搭 
建 ; 外 成 本 尽量 低廉 。 

全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 是 国内 高 等 院 校 及 学 生 参 与 程度 最 高 的 一 个 学 科 竞 赛 之 一 ， 它 
的 题目 设置 是 经 过 严格 把 关 的 ， 其 中 有 很 多 高 质量 的 电源 类 题目 ， 特 别 适合 高 年 级 本 科 生 开 
展开 放 式 电力 电子 技术 应 用 综合 实验 。 学 生 三 人 一 组 任 选 一 道 历年 全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞 赛 
电源 类 真题 ， 提 交 电 路 实物 作品 及 系统 设计 报告 ， 教 师 严 格 按 照 全 国 大 学 生 电子 设计 竞赛 实 
施 要 求 的 评分 细则 对 实物 作品 测试 及 设计 报告 打分 。 采 用 这 种 模式 极 大 地 提高 了 学 生 开 展 电 
力 电子 技术 实验 的 兴趣 、 热 情 ， 让 所 有 学 生 充 分 享受 开放 式 实验 带 来 的 挑战 及 快乐 。 

本 书 第 三 部 分 针对 电力 电子 技术 应 用 综合 实验 需求 ， 挑 选 近年 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 
电源 类 典型 竞赛 题目 ,撰写 相应 的 实验 指导 书 ， 包括 : 题目 解析 、 题 目 方案 设计 、 拓 扑 原理 
分 析 、 硬 件 电 路 设计 、 电 感 电容 参数 设计 及 闭环 控制 系统 的 设计 等 ， 并 搭建 题目 的 MATLAB 
仿真 分 析 ， 引 导 学 生 完 成 典型 电力 电子 系统 的 综合 设计 。 
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有 全 国 天 学 生 电子 设计 竞赛 电源 类 题目 分 析 

全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞 赛 是 教育 部 高 等 教育 司 、 工 业 和 信息 化 部 人 事 教 育 司 共 同 主办 的 
全 国 性 大 学 生 科技 竞赛 活动 ， 目 的 在 于 按照 紧密 结合 教学 实际 ， 着 重 基础 、 注 重 前 沿 的 原 
则 ， 促 进 电子 信息 类 专业 和 课程 的 建设 ， 引 导 高 等 学 校 在 教学 中 注重 培养 大 学 生 的 创新 能 
力 、 协 作 精 神 ; 加 强 学 生动 手 能 力 的 培养 和 工程 实践 的 训练 ， 提 高 学 生 针 对 实际 问题 进行 电 
子 设 计 、 制 作 的 综合 能 力 ; 吸引 、 茧 励 广 大 学 生 跌 跃 参加 课外 科技 活动 ， 为 优秀 人 才 脱 颖 而 
出 创造 条 件 。 

全 国 大 学 后 电子 设计 竞赛 命题 原则 及 要 求 如 下 : 中 命题 范围 ， 应 以 电子 技术 (包括 模 
拟 和 数字 电路 ) 应 用 设计 为 主要 内 容 。 可 以 涉及 模 - 数 混合 电路 、 单 片 机 、 骨 入 式 系 统 、 
DSP、 可 编程 器 件 、EDA 软件 的 应 用 。 题 目 包 括 “ 理 论 设计 ”和 “实际 制作 与 调试 ”两 部 
分 。 竞 赛 题目 应 具有 实际 意义 和 应 用 背景 ， 并 考虑 到 目前 教学 内 容 和 新 技术 应 用 趋势 。@) 命 
题 要 求 ， 竞 赛 题目 应 能 测试 学 生 运用 基础 知识 的 能 力 、 实 际 设 计 能 力 和 独立 工作 能 力 。 题 目 
原则 上 应 包括 基本 要 求 部 分 和 发 挥 部 分 ， 从 而 使 绝 大 多 数 参 赛 学 生 既 能 在 规定 时 间 内 完成 基 
本 要 求 部 分 的 设计 工作 ， 又 能 便于 优秀 学 生发 挥 与 创新 。 命 题 应 充分 考虑 竞赛 评审 的 操 
作 性 。 

全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞 赛 题目 类 型 大 致 可 以 归纳 为 : 电源 类 、 信 和 号 源 类 、 高 频 无 线 电 
类 、 放 大 器 类 、 仪 器 仪表 类 、 数 据 采 集 与 处 理 类 和 控制 类 。 电 源 类 题目 具有 实用 性 强 、 综 合 
性 强 、 技 术 水 平 发 挥 余地 大 等 特点 。 回 顾 历届 电源 类 的 题目 可 以 看 出 ， 其 难度 逐 届 增加 ， 设 
计 要 求 也 越 来 越 高 。 特 别 从 2009 年 开始 ,电源 类 题目 已 不 限于 设计 一 个 普通 的 常用 电源 ， 
“光伏 并 网 发 电 模 拟 装置 “电能 收集 充电 器 ” “开关 电源 模块 并 联 供电 系统 ”“ 单 相 AC-DC 
变换 电路 ”及 “双向 DC-DC 变换 器 ”等 题目 都 涉及 目前 电源 技术 发 展 的 热点 ， 也 是 今后 电 
源 类 题目 出 题 的 方向 一 一 新 能 源 、 新 技术 。 例 如 : “光伏 并 网 发 电 模 拟 装置 ”就 涉及 最 大 功 
率 点 跟踪 (MPPT) 技术 和 频率 跟踪 技术 ;“ 电 能 收集 充电 器 ”涉及 智能 化 充电 技术 ;“ 开 关 
电源 模块 并 联 供电 系统 ”涉及 并 联 均 流 控 制 技 术 ; “ 单 相 AC-DC 变换 电路 ”涉及 功率 因数 
校正 技术 ;“ 双 向 DC-DC 变换 器 ”涉及 电池 储 能 及 转化 技术 。 这 些 电 源 技术 都 是 近 些 年 业 
界 人 研究 的 热点 ， 要 想 实 现 这 些 技 术 ， 需 要 具有 较 高 的 软 人 硬件 设计 水 平和 较 好 的 算法 设计 
基础 。 

电源 类 赛 题 的 主要 知识 点 包括 : 中 各 种 变换 器 拓扑 的 工作 原理 ，AC-DC、DC-DC、DC- 
AD 、AC-AC 等 变换 占 系 统 结构 和 电路 的 组 成 ; @ 功 率 需 件 的 选 型 分 析 ; 怨 高 频 变 压 句 、 电 
感 的 设计 与 制作 ; 四 Buck 、Boost 、 半 桥 等 驱动 电路 设计 与 制作 ; @@ 直 流 电 流 电压 、 交 流 电 
流 电压 的 检测 电路 设计 与 制作 ; @@ 过 电流 和 过 电压 保护 电路 设计 与 制作 ; (DADC 和 DAC 电 
路 设计 与 制作 ; @@ 闭 环 控制 器 的 设计 、 模 拟 PI 及 数字 PI 技术 的 实现 ; (9 单片机、DSP 最 小 
系统 电路 设计 与 制作 ; @ 控 制 器 外 围 电 路 (显示 器 、 键 盘 等 ) 的 设计 与 制作 ; 也 开关 电源 
测试 规范 及 主要 技术 指标 。 
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全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 电源 类 
题目 的 仿真 研究 








6.1 | 双向 DC-DC 变换 器 <<< 


(题目 来 源 : 2015 年 全 国 大 学 生 电子 设计 苑 赛 A 题 ) 
一 、 题 目 要 求 


设计 并 制作 用 于 电池 储 能 装置 的 双向 DC-DC 变换 器 ， 实 现 电池 的 充 放 电 功 能 。 功 能 
由 按键 设 定 ， 亦 可 自动 转换 。 电 池 储 能 装置 结构 框图 如 图 6-1 所 示 ， 图 中 除 直 流 稳 压 电源 
外 ， 其 他 右 件 均 需 自 备 。 电 池 组 由 5 节 18650 型 、 容 量 2000~3000mA hh 的 锂 离子 电池 串联 
组 成 。 所 用 电阻 阻 值 误差 的 绝对 值 不 大 于 5%。 


























薄 旺 转 识 部 思 











图 6-1 电池 储 能 装置 结构 框图 


1. 基本 要 求 

接 通 S, 、S3， 断 开 S, ， 将 装置 设 定 为 充电 模式 。 

1) U,=30V 条 件 下 ， 实 现 对 电池 恒 流 充电 。 充 电 电 流 厂 在 1~2A 范围 内 步 进 可 调 ， 步 
进 值 不 大 于 0. 1A， 电 流 控制 精度 不 低 于 5%。 

2) 设 定 11=2A， 调 整 直 流 稳 压 电 源 输 出 电压 , 使 U, 在 24~36V 范围 内 变化 时 ， 要 求 充 
电 电流 荆 的 变化 率 不 大 于 1%。 

3) 设 定 万 =2A, 在 UV,=30V 条 件 下 ， 变 换 器 的 效率 | 三 90% 。 

4) 测量 并 显示 充电 电流 娓 ,在 万 =1~2A 范围 内 测量 精度 不 低 于 2% 。 

5) 具有 过 充 保 护 功 能 : 设 定 =2A， 当 Ui 超过 阔 值 iu =(24+0.5)V 时 ， 停 止 充 电 。 
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2. 发 挥 部 分 

1) 上 断 开 S 、 接 通 S ， 将 装置 设 定 为 放电 模式 ， 保 持 VU,=(30+0.5)V， 此 时 变换 颖 效率 
7 三 993% 。 

2) 接 通 S 、S,， 断 开 S;3， 调 整 直流 稳 压 电源 输出 电压 ,使 内 在 32~38V 范围 内 变化 
时 ， 双 向 DC-DC 变换 电路 能 够 自动 转换 工作 模式 并 保持 U, = (30+0.5)V。 

3) 在 满足 要 求 的 前 提 下 简化 结构 、 减 轻重 量 ， 使 双向 DC-DC 变换 器 、 测 控 电 路 与 辅助 
电源 三 部 分 的 总 重量 不 大 于 500g。 

4) 其 他 。 

3. 说 明 

1) 要 求 采 用 带 保护 板 的 电池 ， 使 用 前 认真 阅读 所 用 电池 的 技术 资料 ， 学 会 估算 电池 的 
筒 电 状 态 ,保证 电池 全 过 程 的 使 用 安全 。 

2) 电池 组 不 需 封装 在 作品 内 ,测试 时 自行 携带 至 测试 场地 ; 测试 前 电池 初始 状态 由 参 
赛 队员 自 定 ， 测 试 过 程 中 不 允许 更 换 电池 。 


3) 基本 要 求 1) 中 电流 控制 精度 的 定义 为 : ei, = 


流 ; 中 0 为 设 定 值 。 
4) 基本 要 求 2) 中 电流 变化 率 的 计算 方法 为 : 设 U,=36V 时 ， 充 电 电 流 值 为 1; 到 = 


L131=1 
30V 时 ， 充 电 电 流 值 为 ;VU,=24V 时 ， 充 电 电流 值 为 1,, 则 S = | 一 一 


1 


1 -Tio 


xl100%， 其 中 , 万 为 实际 电 








10 


x100%, 








x100%， 其 中 ， Pi=U1, P,=U,1,。 











Pp 
5) DC-DC 变 反串 效率 = | 人 
2 
6) 辅助 电源 需 自 制 或 自 备 ， 可 由 直流 稳 压 电源 (Us 人 处 ) 或 工 频 电源 (220V) 为 其 
供电 。 
7) 作品 应 能 连续 安全 工作 足够 长 时 间 ， 测 试 期 间 不 能 出 现 过 热 等 故障 。 
8) 制作 时 应 合理 设置 测试 点 (参考 图 6-1) ， 以 方便 测试 ; 为 方便 测 重 ， 应 能 较 方 便 地 
将 双向 DC-DC 变换 器 、 测 控 电 路 与 辅助 电源 三 部 分 与 其 他 部 分 分 开 。 


三 
1 


x100% ，7, = 








二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 Buck、Boost 变换 需 的 电路 拓扑 与 工作 原理 ， 理解 并 掌握 双向 DC-DC 变换 器 的 
工作 原理 。 

2) 设计 一 个 双向 DC-DC 变换 器 的 Simulink 模型 并 进行 仿真 。 具 体 要 求 如 下 : 

QD Buck 功能 实现 : 在 输入 电压 为 4 ~36V 范围 内 变化 时 ， 保 持 流 过 电池 组 的 电流 为 
2A， 且 变化 率 不 大 于 1%。 

@) Boost 功能 实现 : 电池 组 作为 输入 ，300 电阻 作为 负载 ， 保 持 其 两 端的 电压 为 (30t+ 
0.5)V。 

@) 在 该 变换 器 中 按照 如 图 6-1 所 示 增 加 两 个 电阻 ， 要 求 当 Us 在 32~38V 范围 内 变化 时 ， 
保持 UV,= (30+0.5)V， 且 双向 DC-DC 变换 电路 能 够 自动 转换 工作 模式 。 

3) 完成 仿真 报告 。 
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三 、 实 验 原理 


1. 双向 DC-DC 变换 器 工作 原理 
由 于 MOSFET 并 联 寄生 二 极 管 的 存在 , 结合 Buck 、Boost 变换 器 的 工作 原理 ， 可 设计 如 











图 6-2 所 示 的 双向 Buck-Boost DC-DC 变换 器 ， 其 中 开 VD L 

关 管 Vj 和 V, 按 互补 的 方式 工作 。 ww 2 
当 Us 作为 输入 端 ，U, 作为 输出 端 时 ， 能 量 从 J 上 vat i al Lv 

UV; 侧 向 Ui 侧 流 动 ， 该 变换 器 工作 在 降 压 模式 。 此 时 vD， | 

















Vi 由 PWM 驱动 、V, 关 断 ， 电 感 中 的 电流 由 左 问 右 流 
动 。 当 Vi 导 通 时 ， 等 效 电路 如 图 6-3a 所 示 ; 当 Vi 关 
断 时 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 此 时 V; 的 寄生 二 极 管 VD, 导 通 ， 等 效 电路 如 图 6-3b 所 示 。 


图 6-2 ”双向 Buck-Boost DC-DC 变换 器 






































L 也 
mn mn 
| 直人 有 1L(D) 
OT | CC» Cl = ey Ul U, | et Cy V> 个 VD> C1 二 一 i 
a) b) 


图 6-3 双向 DC-DC 变换 需 降 压 模 式 等 效 电路 


当 U, 作为 输入 端 ，U, 作为 输出 端 时 ， 能 量 从 Ui 侧 向 到 侧 流动 ， 该 变换 髓 工作 在 升 压 
模式 。 此 时 Vi 关 断 、V> 由 PWM 驱动 ， 电 感 中 的 电流 由 右 向 左 流动 。 当 V, 导 通 时 ， 等 效 电 
路 如 图 6-4a 所 示 ; 当 V, 关 断 时 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 此 时 V; 的 寄生 二 极 管 VD 导 通 ， 
等 效 电 路 如 图 6-4b 所 示 。 



































图 6-4 双向 DC-DC 变换 需 升 压 模式 等 效 电路 


无 论 电 路 工作 在 升 压 模式 还 是 降 压 模式 , 其 输 s 
出 电压 均 取 决 于 MOSFET 的 导 通 占 空 比 。 如 图 6-5 A 
所 示 ， 采 用 由 一 个 三 角 载波 与 一 个 常数 比较 后 获得 | 
的 PWM 波 作为 MOSFET 的 驱动 信号 ， 通 过 控制 常 可 7 
数 的 大 小 即 可 改变 占 空 比 ， 从 而 改变 变换 器 的 输出 。 ，|， 
2，PI 闭环 控制 原理 站 下 由 人 
DC-DC 变换 器 在 应 用 过 程 中 ， 通 常 希望 被 控制 


量 ( 即 输出 量 ) 能 够 保持 为 恒定 值 或 按照 某 种 要 求 的 
规律 运行 ， 这 就 需要 将 被 控 量 反馈 后 与 给 定量 进行 














图 6-5 PWM 控制 波形 
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比较 ， 根 据 比较 得 到 的 差 值 按照 一 定 的 控制 策略 施加 相应 的 控制 作用 。 根 据 偏 差 的 比例 
(P) 、 积 分 (IT) 进行 控制 (简称 PI 控制 ) ， 是 控制 系统 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 控制 规律 。 模 拟 
PI 控制 规律 为 


u(t)= ke(t) 二 让 Je 


h 
u(s)= je) 


式 中 ，%, 为 比例 增益 ; 〖; 为 积分 系数 ; 为 被 控 量 ; e 为 偏差 。 

在 PI 控制 中 ， 比 例 控制 能 迅速 反应 误差 ， 从 而 减少 误差 .但 比例 控制 不 能 消除 静态 误 
差 ，%, 的 加 大 会 引起 系统 不 稳定 ; 积分 控制 的 作用 是 : 只 要 系统 存在 误差 ， 积 分 控制 作用 
就 不 断 地 累积 ， 输 出 控制 量 以 消除 误差 。 因 此 只 要 有 足够 的 时 间 ， 积 分 控制 将 完全 消除 误 
差 ， 从 而 改善 系统 的 动态 性 能 。 但 积分 作用 太 强 会 使 系统 超 调 加 大 ， 其 至 使 系统 出 现 振荡 。 

3. 元 件 参数 设计 

1) MOSFET 的 开关 频率 设置 为 f=20kHz。 

2) 若 Buck 电路 工作 在 电流 连续 状态 ， 则 电感 工 由 如 下 公式 确定 : 

Unmet l= ) 
之 
2177 ，， 
式 中 ，Us 为 最 大 输出 电压 ， 取 18. 5SV( 每 万 电 池 3.7V) ; Du 为 最 大 占 空 比 ， 取 18. 5/24; 
常数 上 一般 取 0.05~0.1， 这 里 可 取 0.08; 人 ,为 最 大 输出 电流 ， 根 据 题 中 要 求 取 为 2A。 由 
此 可 以 计算 出 电感 了 >=0. 67mH。 
和 若 Boost 电路 工作 在 电流 连续 状态 ， 则 电感 工 由 如 下 公式 确定 : 
js Dera Uone (Dn) 
2 omg 
式 中 ，D,,,w 为 最 大 占 空 比 ， 取 (30.5-18.5)/30.5; UV, 为 最 大 输出 电压 ， 取 30. 5V; 工 。 
为 最 大 输出 电流 ， 根 据 题 中 要 求 取 为 2A。 由 此 可 以 计算 出 电感 L=55. 3pH。 
实际 电感 值 可 选 为 2~3 倍 的 临界 电感 值 ， 综 合 上 述 情况 ， 这 里 取 L=1. 5mH。 
3) 电容 C1 可 根据 降 压 模式 下 输出 纹 波 AU, 的 要 求 进行 选择 ， 公 式 为 


( 1 Dat ) U, 
之 
8AU 7 


其 中 ，A 忆 和 1V， 经 计算 ， 电 容 C=>1.44kF。 为 了 输出 更 小 的 电压 纹 波 ， 可 选取 约 10 
倍 的 临界 值 ， 这 里 取 Cj = 10kF。 
电容 C, 可 根据 升 压 模式 下 输出 纹 波 AL 的 要 求 进行 选择 ， 公 式 为 
1 .D 


omax” max2 


AU,f 


其 中 ，AU, 1V， 经 计算 ,电容 C, 二 0. 39mF。 为 了 输出 更 小 的 电压 纹 波 ， 可 选取 约 10 
倍 的 临界 值 ， 这 里 取 C,=3mF。 


其 拉 普 拉 斯 变换 为 

















Be 
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4. 闭环 控制 器 的 设计 
(1) 恒 流 输出 的 Buck 变换 器 闭环 设计 
如 图 6-2 所 示 ， 由 于 题 设 要 求 恒 压 电 源 VU, (24V ~36V 范围 内 可 调 ) 向 锂电 池 Ui 恒 流 
(2A) 充电 ， 因 此 需要 采集 输出 电流 和 2A 的 给 定 作 比较 后 经 过 PI 控制 需 控 制 PWM 常数 调 
制 波 的 大 小 ， 进 而 控制 V; 的 通 断 ， 通 过 合理 设计 控制 器 参数 即 可 稳定 输出 电流 。 需 要 注意 
的 是 ， 整 个 过 程 中 要 始终 保持 V 截 止 。 由 图 6-2 可 得 
dl 


Ur 
dt u, 


万 一 万 -oo 
式 中 ，a 为 导 通 占 空 比 ; 心 为 常数 调制 波 的 幅 值 ; vw 为 三 角 载 波 的 幅 值 。 
根据 上 式 可 绘制 如 图 6-6 所 示 虚 线 框 内 的 结构 框图 ， 采 用 PI 控制 器 ， 设 计 闭环 回路 ， 
其 参数 设 为 + h/s。 图 中 为 了 消除 该 闭环 回路 输出 电压 U1 的 扰动 ， 加 入 了 一 个 前 馈 部 分 。 


UW 1/kpwm UI 
. | 
1 u (gh 了 
| | Pl twv HO - 1/(sL) -~ 


图 6-6 和 恒 流 输出 的 Buck 变换 器 闭环 结构 框图 









































图 中 ，kpwy =U/u,, U,=30V, u,=1V。 
此 时 ， 该 闭环 结构 的 传递 函数 为 

1 kpwm (ks+tk: ) 
站 os Lthpwa( ksthi) 





G1(s)= 


(2) 恒 压 输出 的 Boost 变换 器 闭环 设计 

用 一 个 300 的 电阻 蔡 换 图 6-2 中 的 到 ， 锂 电池 组 作为 VU ， 使 之 构成 一 个 Boost 升 压 电 
路 。 由 于 题 设 要 求 稳定 输出 电压 为 30V， 因 此 需要 采集 输出 电压 和 30V 的 给 定 值 作 比 较 后 经 
过 PI 控制 器 控制 PWM 常数 调制 波 的 大 小 ， 进 而 控制 V, 的 通 断 ， 通 过 合理 设计 控制 器 参数 
即 可 稳定 输出 电压 。 需 要 注意 的 是 ， 整 个 过 程 中 要 始终 保持 V1 截止 。 

根据 Boost 电路 的 交流 小 信号 模型 可 得 输入 占 空 比 4 与 输出 电压 U, 的 传递 函数 为 
U, DU[1-sL/(DR)] 11.5(1-3.3x10-4s) 












































G(s)= 一 = = 
> d LCs+sL/R+D* 4.5x10 s+5x10 s+0.15 
根据 上 式 可 绘制 图 6-7 所 示 虚 线 框 内 的 ”区  ， - 人 
v7 日 口 、 、 > PI | 
结构 框图 ， 采 用 PI 控制 器 ,设计 闭环 回路 ， . | | 
其 参数 设 为 hk, +hki/so ” 


(3) 双 闭 环 双向 DC-DC 变换 器 的 设计 图 6-7 ”人 恒 压 输出 的 Boost 变换 器 闭环 结构 框图 
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电路 如 图 6-8 所 示 ， 题 设 要 求 当 UU, 在 32~38V 范围 内 变化 时 ,保持 输出 电压 UV, 稳 定 在 
30V， 且 双向 DC-DC 变换 电路 能 够 自动 转换 工作 模式 ， 下 面 进行 分 析 . 

1 =30V D0035Y, 则 T=1A, =0; 

2) 车 U,=30V,，Us<35V， 则 了 =1A,， ,<0,， 电路 处 于 Boost 变换 器 状态 ， 电 池 组 工作 


在 放电 状态 。 
3) 车 =30V,，Us>35V， 则 =1A， Lb>0， 电 路 处 于 Buck 变换 器 状态 ， 电 池 组 工作 


在 充电 状态 。 


Rs ls 












































图 6-8” 双 闭环 双向 DC-DC 变换 器 电路 





显然 可 以 根据 1 的 方 辐 设 定 电路 的 工作 状态 。 采 用 双 闭 环 结 构 ， 外 环 为 电压 环 ， 用 以 调 
整 输出 电压 使 之 跟随 给 定 ; 内 环 为 电流 环 ， 用 以 使 电流 的 输出 快速 跟随 输入 。 电 流 内 环 采 用 
P 控制 器 ， 满 足 快速 性 的 要 求 ， 电 压 外 环 采 用 PI 控制 器 ， 满 足 稳定 输出 的 要 求 。 结 构 框 图 
如 图 6-9 所 示 。 











图 6-9 双向 DC-DC 变换 骨 双 闭环 控制 结构 框图 


四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 

1. 恒 流 输出 的 Buck 变换 器 仿真 模型 与 仿真 结果 

恒 流 输出 的 Buck 变换 器 仿真 模型 如 图 6-10 所 示 。 给 电容 C, 串 联 一 个 0.010 的 电阻 R， 
人 ， 免 出 现 无 法 仿真 的 情况 。“ Battery” 参数 选择 对 话 杠 中， 电池 类 型 选 为 锂电 池 ， 额 定 电压 设 
置 为 18. 5V， 人 额定 容量 设置 为 15A. h， 初始 充 电 状 态 设置 为 50%; PI 控制 硕 的 P 设置 为 
100, I 设置 为 1; 仿真 时 间 设 为 1s。 输 入 电压 分 别 为 24V、30V 和 36V 时 ,电池 的 充电 电流 
万 的 波形 如 图 6-11 所 示 。 

2. 恒 压 输出 的 Boost 变换 器 仿真 模型 与 仿真 结果 

恒 压 输出 的 Boost 变换 器 仿真 模型 如 图 6-12 所 示 。 给 电容 Cj 串联 一 个 0.010 的 电阻 R， 
避免 出 现 无 法 仿真 的 情况 。“Battery” 参 数 选择 对 话 框 中 ， 电 池 初 始 充电 状态 设置 为 1009% ， 
其 余 同 上 ; PI 控制 器 的 P 设置 为 0.1, I 设置 为 0.1; 仿真 时 间 设 为 1s， 选 取 0.5~1s 内 的 稳 
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图 6-10 恒 流 输出 的 Buck 变换 器 仿真 模型 




















0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
9) 
图 6-11 Buck 变换 需 在 不 同 输入 电压 情况 下 的 输出 电流 波形 


态 波 形 。 输 出 电压 U0, 的 波形 如 图 6-13 所 示 。 
3. 双 闭 环 双 向 DC-DC 变换 器 仿真 模型 与 仿真 结果 


双 闭 环 双 向 DC-DC 变换 需 仿 真 模型 如 图 6-14 所 示 。“Battery” 参数 选择 对 话 杠 中， 电池 
初始 充电 状态 设置 为 50% ， 其 余 同 上 。 电 流 内 环 的 P 控制 器 设置 为 10， 电压 外 环 的 PI 的 P 
设置 为 1000, I 设置 为 1; 仿真 时 间 设 为 1s， 选 取 0.2~1s 内 的 稳 态 波形 。 在 恒 压 源 Us 分 别 
为 32V、35V 和 38V 时 ,仿真 波形 如 图 6-15 所 示 。 注 意 : 在 Us 分 别 为 32V 和 35V 时 ， 
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Discrete 
了 Se07 s, 


powergui 






Battery 
Goto Voltage 





Froml 






Rd ational 
Operator2 PI(s) 


From 
Repeating 
Sequence 


图 6-12 恒 压 输出 的 Boost 变换 器 仿真 模型 











i | I j i 
~ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


图 6-13 ”Boost 变换 右 的 输出 电压 波形 


Relational PID Controllerl PID Controller Cietaarit 
Operator 





Discrete. 
Ts 三 Se-07 8 


powergui 














图 6-14” 双 闭环 双向 DC-DC 变换 器 仿真 模型 
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“Relational Operator” 设 置 为 “>=”; 在 UL 为 38V 时 ,“Relational Operator” 设 置 为 “<=”。 
波形 由 上 至 下 分 别 为 Ri 两 端的 电压 Up 和 电流 /的 波形 。 


















































图 6-15” 双 闭环 双向 DC-DC 变换 器 在 不 同 输入 电压 情况 下 的 仿真 波形 


五 、 思 考题 


参考 《开关 变换 需 建 模 、 控 制 及 其 控制 器 的 数字 实现 》( 程 红 、 王 聪 、 王 俊 主 编 ) 一 
书 ， 利 用 小 信和 号 模型 ， 建 立 双向 DC-DC 变换 器 的 开 环 传递 函数 模型 。 
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开关 电源 模块 并 联 供 电 系统 
(题目 来 源 : 2011 年 全 国 大 学 生 电子 设计 竞赛 A 题 ) 
一 、 题 目 要 求 


设计 并 制作 一 个 由 两 个 额定 输出 功率 均 为 16W、 输 出 电压 均 为 8V 的 DC-DC 模块 构成 
的 并 联 供电 系统 ， 系 统 结 构 如 图 6-16 所 示 。 











图 6-16 ”两 个 DC-DC 模块 并 联 供电 系统 主 电路 示意 图 


1. 基本 要 求 
1) 调整 负载 电阻 至 额定 输出 功率 工作 状态 ,供电 系统 的 直流 输出 电压 以 =(8.0+ 
0.4)V。 


2) 额定 输出 功率 工作 状态 下 ， 供 电 系 统 的 效率 不 低 于 60% 。 

3) 调整 负载 电阻 ， 保 持 输出 电压 VU, = (8.0+0.4)V， 使 两 个 模块 输出 电流 之 和 了 = 
1.0A, 目 按 了 攻 : 了 =1 :1 模式 自动 分 配 电流 ， 每 个 模块 输出 电流 的 相对 误差 绝对 值 不 大 
于 5%。 

4) 调整 负载 电阻 ， 保 持 输出 电压 VU, = (8.0+0.4)V， 使 两 个 模块 输出 电流 之 和 了 = 
1. 5A, 是 按 了 :了 =1 :2 模式 自动 分 配 电流 ， 每 个 模块 输出 电流 的 相对 误差 绝对 值 不 大 
于 5%。 

2. 发 挥 部 分 

1) 调整 负载 电阻 ， 保 持 输出 电压 VU,= (8. 0+0.4)V， 使 负载 电流 7 在 1.5~3.5A 之 间 变 
化 时 ， 两 个 模块 的 输出 电流 可 在 0.5~2. 0A 范围 内 按 指定 的 比例 自动 分 配 ， 每 个 模块 的 输出 
电流 相对 误差 的 绝对 值 不 大 于 2% 。 

2) 调整 负载 电阻 ， 保 持 输出 电压 VU, =(8.0+0.4)V， 使 两 个 模块 输出 电流 之 和 工 = 
4.0A， 且 按 万 :一 =1:1 模 式 自 动 分 配 电 流 ， 每 个 模块 的 输出 电流 相对 误差 的 绝对 值 不 大 
于 2%。 

3) 额定 输出 功率 工作 状态 下 ， 进 一 步 提 高 供电 系统 效率 。 

4) 具有 负载 短路 保护 及 自动 恢复 功能 ， 保 护 阔 值 电流 为 4.5SA (调试 时 允许 有 +0.2A 
的 偏差 ) 。 

5 让 其他; 

3. 说 明 

1) 不 允许 使 用 线性 电源 及 成 品 的 DC-DC 模块 。 








139 


电力 电子 技术 MATLAB 仿 真实 践 指 导 及 应 用 


2) 供电 系统 含 测控 电路 并 由 Vi 供电， 其 能 耗 纳 入 系统 效率 计算 。 

3) 除 负载 电阻 为 手动 调整 以 及 发 挥 部 分 1) 由 手动 设 定 电流 比例 外 ， 其 他 功能 的 测试 
过 程 均 不 允许 手动 干预 。 

4) 供电 系统 应 留 出 让 、U,、1,、7,、、 了 有 参数 的 测试 端子 ， 供 测试 时 使 用 。 

5) 每 项 测量 需 在 5s 内 给 出 稳定 读数 。 

6) 设计 制作 时 ， 应 充分 考虑 系统 散热 问题 ， 保 证 测试 过 程 中 系统 能 连续 安全 工作 。 


二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 DC-DC 变换 电路 的 基本 原理 ， 了 人 解 并 掌握 双 Buck 并 联 电路 的 电路 拓扑 、 器 件 
选择 和 双 闭 环 设计 方法 。 

2) 建立 双 闭 环 双 Buck 并 联 电 路 的 Simulink 模型 并 进行 仿真 。 具 体 要 求 如 下 . 

QD 两 个 Buck 电路 的 额定 输出 功率 均 为 16W、 输 出 电压 均 为 8V。 

@ 调整 负载 电阻 至 额定 输出 功率 工作 状态 ,供电 系统 的 直流 输出 电压 U, = (8.0+ 
0.4)V， 并 使 两 个 模块 输出 电流 按 1 : ,=1 :1 模式 自动 分 配 电流 ， 每 个 模块 输出 电流 的 相 
对 误差 绝对 值 不 大 于 5%。 

@) 调整 负载 电阻 ， 保 持 输 出 电压 UV, = (8.0+0.4)V， 使 两 个 模块 输出 电流 之 和 了 = 
1. 5A, 目 按 了 :了 =1 :2 模式 自动 分 配 电流 ， 每 个 模块 输出 电流 的 相对 误差 绝对 值 不 大 
于 5%。 

3) 完成 仿真 报告 。 


三 、 实 验 原理 


1. 双 Buck 并 联 电 路 

图 6-17 所 示 为 两 个 Buck 电路 并 联 供电 的 原理 图 ， 负 载 电流 由 两 个 Buck 电路 共同 提供 ， 
相当 于 两 个 独立 的 电流 源 并 联 向 负载 供电 。 通 过 分 别 控制 两 个 Buck 电路 中 MOSFET 的 通 
靳 ， 可 以 实现 相关 性 能 指标 。 
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图 6-17 两 个 Buck 电路 并 联 供电 原理 图 


2. 元 件 参 数 设 计 
1) MOSFET 的 开关 频率 设置 为 f=20kHz。 
2) 若 Buck 电路 工作 在 电流 连续 状态 ， 则 电感 工 由 如 下 公式 确定 : 
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人 
->> 
2 on 

式 中 ，U,,, 为 最 大 输出 电压 ， 取 8.4V; D,,, 为 最 大 占 空 比 ， 取 8.4/24; 常数 一 般 取 
0.05~0.1， 这 里 取 0. 08; 7; 为 最 大 输出 电流 ， 根 据 题 中 要 求 取 为 2A。 

由 此 可 以 计算 电感 L 三 0.86mH， 实际 电感 值 可 选 为 2~3 倍 的 临界 电感 ， 这 里 取 
L=2mH, 

3) 电容 C 可 根据 输出 纹 波 AL ,的 要 求 进行 选择 ， 公 式 为 

全 
之 
8AU If” 

其 中 ，AU, 0.8V。 经 计算 ,电容 C= 1.02kF。 为 了 输出 更 小 的 电压 纹 波 ， 可 选取 约 10 信 
的 临界 值 ， 这 里 取 C= 10uF。 

3. 闭环 控制 器 的 设计 

由 于 本 题 要 求 双 Buck 并 联 电路 的 输出 电压 为 (8.0+0.4)V， 且 两 个 Buck 电路 的 输出 电 
流 之 比 可 调 ， 因 此 需 设 计 闭 环 控制 右 实 现 上 述 要 求 ， 控 制 目标 应 为 电压 和 电流 。 单 个 Buck 
电路 闭环 控制 器 的 结构 如 图 6-18 所 示 ， 输 入 电压 为 U;, ， 输 出 电压 为 VU,， 其 大 小 由 MOSFET 
的 导 通 时 间 所 决定 。 采 用 由 一 个 三 角 载 波 与 一 个 常数 比较 后 获得 的 PWM 波 作为 MOSFET 的 
驱动 信号 ， 如 图 6-5 所 示 ， 通 过 控制 第 数 即 可 改变 占 空 比 ， 从 而 改变 输出 。 闭 环 控制 器 采用 
双 闭 环 结构 : 外 环 为 电压 环 ， 用 以 调整 输出 电压 使 之 跟随 给 定 ; 内 环 为 电流 环 ， 用 以 使 电流 
的 输出 快速 跟随 输入 。 



























































电压 控制 





图 6-18 单个 Buck 电路 闭环 控制 需 结 构图 


(1) 电流 内 环 的 设计 
由 图 6-18 易 得 
dA ton Ui 
Lo—=u,-U,=—U.,-U,=aU..-U,=—U..-U 
i in Uo We 
式 中 ,i 为 一 个 开关 周期 内 MOSFET 的 导 通 时 间 ; 了 为 开关 周期 ; a 为 导 通 占 空 比 ; uw 为 党 
数 调制 波 的 幅 值 ;zx 为 三 角 载 波 的 幅 值 。 
根据 上 式 可 绘制 如 图 6-19 所 示 虚 线 框 内 的 结构 框图 。 为 了 准确 控制 电流 ， 应 采用 PI 控 
制 咒 ， 设 计 闭 环 回路 ，PI 控制 如 的 传递 函数 为 ,+ /so 
其 中 ， ppww = Uin/ uco 
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图 6-19 电流 内 环 结构 框图 


显然 ,该 闭环 回路 有 一 输出 电压 U0, 扰动 ， 为 消除 该 扰动 ， 可 以 加 入 一 个 前 馈 部 分 。 修 
正 后 的 电流 内 环 结构 框图 如 图 6-20 所 示 。 











图 6-20 ”修正 后 的 电流 内 环 结构 框图 
此 时 ， 电 流 内 环 的 开 环 传递 郴 数 为 


AipEpWMSTAiiEPWM 
2 
电流 内 环 的 截止 频率 选 为 开关 频率 的 5% ， 即 1000Hz， 若 令 Ui =u=1V， 则 kw =24。 
对 于 PI 调节 器 ， 选 择 其 转折 频率 为 100Hz， 则 ,=0.52，k; =326. 5。 
(2) 电压 外 环 的 设计 
由 图 6-18 易 得 





Ci(s) = 


本 

根据 上 式 可 绘制 图 6-21 所 示 虚 线 框 内 的 结构 框图 。 采 用 PI 控制 骨 ， 设 计 闭 环 回路 ， 其 

传递 函数 设 为 ,+ pi。 此 外 ， 假设 电 流 回 路 的 带宽 至 少 为 电压 回路 带宽 的 四 倍 ， 即 电压 
外 环 的 截止 频率 为 250Hz， 则 在 分 析 电 压 回 路 时 电流 回路 的 传递 函数 可 视 为 1。 


1 
| 
1 过 
CE ey 这 已 
一 一 PI 上 一 ~ 1 > 1/(sC) es 


图 6-21 电压 外 环 结构 框图 






































为 了 抵消 猴 载 电流 对 电压 回路 的 扰动 ， 将 负载 电流 加 入 电流 回路 的 输入 端 。 修 正 后 的 电 
压 外 环 结构 框图 如 图 6-22 所 示 。 

此 时 ,电压 外 环 的 传递 函数 为 
U he sth, 


0 


G S = Ee 
ns) Uv s Cth sth, 
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ps i 3 Uo 


2 


对 于 PI 控制 器 ， 选 择 其 转折 频率 为 25Hz， 经 计算 可 得 ,=0.035, k=5.5。 
(3) 双 Buck 并 联 闭环 控制 回路 的 设计 
综合 上 述 两 个 控制 回路 ， 可 设计 图 6-23 所 示 双 闭环 PWM 控制 回路 。 


水 唱 








图 6-22 电压 外 环 结构 框图 


7 五 














Uin & 6 
fpwM[ >| 主 电路 一 














1/( ki kpwma) 















图 6-23” 双 闭环 PWM 控制 回路 结构 框图 


因 主 电路 由 两 个 相同 的 Buck 电路 并 联 构成 ， 所 以 两 个 MOSFET 可 以 采用 同一 个 双 闭 环 
回路 进行 控制 。 由 于 题目 中 还 要 求 两 个 Buck 电路 的 输出 电流 需 满足 一 定 的 比例 关系 ， 考 虑 
到 电流 内 环 的 存在 ， 只 需 设 置 两 个 Buck 电路 的 电流 给 定 值 满足 相应 的 比例 关系 即 可 。 例 如 ， 
右 要 求 两 个 Buck 电路 的 输出 电流 比 为 2 : 1， 可 以 将 一 个 的 电流 给 定 值 设置 为 为 一 个 的 1/2， 


其 结构 图 如 图 6-24 所 示 。 


电压 控制 












































六 
一 1 上 


图 6-24 ”两 个 Buck 电路 在 输出 电流 2 : 1 的 条 件 下 并 联 供电 的 结构 图 














四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


1. 仿真 模型 
双 闭 环 双 Buck 并 联 电路 仿真 模型 如 图 6-25 所 示 。 电 流 内 环 的 P 控制 器 的 P 设置 为 
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0. 52， 电 压 外 环 的 PI 的 P 设 置 为 0.035, I 设置 为 5.5; 仿真 时 间 设 为 283， 选取 0.4~ 1s 
内 的 稳 态 波形 。 
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Measurement3 


pie 
| 











G oto2 
ri] 
oto3 
| 于 
攻 
[UO] 


Froms 


[IO] 








From9 

[于 1] 
From’ 
[五 2] 





From® 





Relational 


Operatorl Gaia PID Controllerl Gainl 
oh PLS | :| 




















Discrete, 
5e-07 引 


poweren 


图 6-25” 双 闭环 双 Buck 并 联 电 路 仿真 模型 


2. 仿真 波形 
1) 调整 负载 电阻 为 4%0， 电 路 将 工作 在 额定 输出 功率 状态 , “Gain1” 和 “Gain2” 均 设置 


为 1， 即 可 实现 电流 平均 分 配 ， 仿 真 波形 如 图 6-26a 所 示 。 
2) 调整 负载 电阻 为 8/1. 5Q,， “Gain1” 设 置 为 1/3, “Gain2” 设 置 2/3， 即 可 使 两 个 模块 


输出 电流 按 1 : 2 模式 目 动 分 配 电流 ,仿真 流 形 如 图 6-26b 所 示 。 
图 6-26 所 示 念 真 波 形 由 上 至 下 分 别 为 : 输出 电压 VU。、 负 载 电 流 1,、 流 过 电感 工 的 电流 


放 和 流 过 电感 的 电流 112。 


五 ~ 思考 题 
DC-DC 开关 变换 天 模块 并 联 的 主要 作用 是 什么 ? 应 用 场合 有 哪些 ? 
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b) 


图 6-26” 双 闭环 双 Buck 并 联 电路 仿真 波形 


单 相 AC-DC 变换 电路 


(题目 来 源 : 2013 年 全 国 大 学 生 电子 设计 苑 赛 A 题 ) 
一 、 题 目 要 求 


设计 并 制作 如 图 6-27 所 示 的 单 相 AC-DC 变换 电路 。 输 出 直流 电压 稳定 在 36V， 输 出 电 
流 额定 值 为 2A。 











图 6-27 单 相 AC-DC 变换 电路 原理 框图 


1. 基本 要 求 
1) 在 输入 交流 电压 Us =24V、 输 出 直流 电流 1 =2A 条 件 下 ， 使 输出 直流 电压 以 =(36+ 
0.1) V。 


2) 当 Us=24V, 工 在 0.2~2.0A 范围 内 变化 时 ， 负 载 调 整 率 S| <0. 5%。 
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3) 当 了 =2A,， Us 在 20~25V 范围 内 变化 时 ， 电 压 调 整 率 S10. 5%。 

4) 设计 并 制作 功率 因数 测量 电路 ， 实 现 AC-DC 变换 电路 输入 侧 功率 因数 的 测量 ， 测 量 
误差 绝对 值 不 大 于 0. 03 。 

5) 具有 输出 过 电流 保护 功能 ， 动 作 电流 为 (2. 5+0.2) A。 

2. 发 挥 部 分 

1) 实现 功率 因数 校正 , 在 Us=24V、7,=2A、U,=36V 条 件 下 ,使 AC-DC 变换 电路 交 
流 输入 侧 功 率 因 数 不 低 于 0. 98。 

2) 在 Us=24V、7,=2A、U,=36V 条 件 下 ,使 AC-DC 变换 电路 效率 不 低 于 95%。 

3) 能 够 根据 设 定 自动 调整 功率 因数 ， 功 率 因数 调整 范围 不 小 于 0.8~1， 稳 态 误差 绝对 
值 不 大 于 0. 03。 

4) 其 他 。 

3. 说 明 

1) 图 6-27 中 的 变 压 需 由 自 耦 变 压 右 和 隔离 变压器 构成 。 


P, 
2) 题 中 交流 参数 均 为 有 效 值 ，AC-DC 变换 电路 效率 m= 三 x100%， 其 中 ,，P。= UL， 
S 
Ps=Uslso 


3) 本 题 定义 : 负载 调整 率 SI= 





Lo 加 Lu 


x100% ， 其 中 ， 忆 为 上 =0.2A 时 的 直流 输出 








ol 
电压，Us 为 /=2.0A 时 的 直流 答 出 电压 ， 电 压 调整 率 Sv = 


Us=20V 时 的 直流 输出 电压 ，U ,为 Us=30V 时 的 直流 输出 电压 。 

4) 交流 功率 和 功率 因数 测量 可 采用 数字 式 电 参数 测量 仪 。 

5) 辅助 电源 由 220V 工 频 供 电 ， 可 购买 电源 模块 (也 可 自制 ) 作为 作品 的 组 成 部 分 。 
测试 时 ， 不 再 另行 提供 稳 压 电源 。 

6) 制作 时 需 考 虑 测试 方便 ， 合 理 设置 测试 点 ， 参 考 图 6-27。 


Lo 本 Lu 


x100% ， 其 中 ， 为 








二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 二 极 管 整流 电路 和 升 压 斩 波 电 路 的 基本 原理 ， 了 解 并 掌握 功率 因数 矫正 
(PFC) 电路 的 工作 原理 ， 器 件 选 择 和 双 闭 环 设 计 方 法 。 

2 ) 建立 PFC 电路 的 Simulink 模型 并 进行 仿真 。 具 体 要 求 如 下 . 

Q 在 输入 交流 电压 Us =24V、 输 出 直流 电流 1,=2A 条 件 下 ， 使 输出 直流 电压 VU = (36+ 
0.1) Vs。 

@) 当 Us=24V, 人 在 0.2~2.0A 范围 内 变化 时 ， 负 载 调整 率 $ 和 0.5% 。 

@) 使 AC-DC 变换 电路 交流 输入 侧 功率 因数 不 低 于 0. 98。 

3) 完成 仿真 报告 。 


三 、 实 验 原理 


本 题目 的 核心 思想 是 实现 AC-DC 整流 电路 的 输入 交流 侧 功 率 因 数 可 控 。 实 现 交 流 输 入 
侧 功率 因数 接近 1 大 多 采用 功率 因数 校正 (PFC ) 电路 ， 比 如 稼 用 的 开关 电源 整流 器 大 多 就 采 





146 


第 6 章 全国 大 学 生 电 子 设 计 竞赛 电源 类 题目 的 仿真 研究 


用 PFC 电路 。 硅 要 实现 交流 输入 侧 功 率 因数 在 0.8~ 1 范围 内 调整 一 般 采 用 PWM 整流 器 。 
由 于 在 2009 年 的 题目 中 ， 光 伏 并 网 发 电 模 拟 装 置 是 设计 光伏 并 网 逆 变 器 ， 其 主 电路 及 控制 
思路 和 PWM 整流 需 基 本 一 致 ， 而 PWM 整流 器 及 其 控制 右 设 计 会 在 本 划 的 后 面 介绍 ， 此 处 
则 采用 经 典 的 功率 因数 校正 (PFC) 电路 。 

1. PFC 电路 

典型 的 功率 因数 矫正 (PFC ) 电路 的 结构 如 图 6-28 所 示 ， 它 由 一 个 二 极 管 整流 桥 和 一 个 
升 压 斩 波 电 路 组 成 。 直 流 侧 输出 电压 U, 与 给 定 电压 比较 后 经 过 电压 外 环 控 制 回路 得 到 信号 
U.; 获取 输入 电压 的 相位 ， 可 取 输 入 电压 VU, 绝对 值 的 0. 05 倍 (检测 增益 ) 与 已 相 乘 ， 使 之 
作为 给 定 电流 。 电 感 电流 三 与 给 定 信号 比较 后 经 过 电流 内 环 控制 回路 ， 再 与 锯齿 波 比较 即 
可 得 到 MOSFET 的 开关 控制 信号 ， 驱 动 电路 工作 。 需 要 指出 的 是 ,根据 升 压 斩 波 电路 的 工 
作 原 理 ， 电 感 电 流 厂 可 以 完全 由 MOSFET 的 导 通 占 空 比 来 控制 ， 通 过 合理 控制 使 得 了 跟随 
电流 给 定 ， 使 得 交流 侧 的 电流 与 Us 同 相 位 ， 从 而 达到 整流 和 校正 功率 因数 的 目的 。 















































图 6-28 ”典型 PFC 电路 结构 


2. 元 件 参 数 设 计 

1) MOSFET 的 开关 频率 设置 为 /=20kHz。 

2) 电感 工 的 确定 : 由 于 输入 电压 Us 的 有 效 值 为 20~25V， 输 出 电压 要 求 为 36V， 最 大 
输出 电压 为 2A， 因 此 最 大 输出 功率 P,,, 为 72W， 假定 效率 m=0.9， 功 率 因数 入 =0.95， 则 
输入 电流 的 有 效 值 为 

p _ a _ 7 
SNS) AUSswin(RMs) 0.9x0. 95x20 
输入 电流 /的 峰值 为 
Is(peak)= V2 Ts(Rmsy= M2X4.21A=5.95A 
取 电 感 电流 纹 波 为 1, 峰 值 的 10%， 即 
Al =0, 1 gpm = 0.595A 





A=4.21A 


电压 转换 比 


Ua min 30-20 2 
汤色 S (PEAK) 2_0 214 
U. 30 


O 
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电感 二 由 下 式 确定 : 
PDUsmin(PEAK) _0. 214x20v2 


> H=0. 51mH 
fAl, 20x103x0.595" 呈 





这 里 取 L=0. 6mH。 

3) 电容 C 可 根据 输出 波纹 AZ 的 要 求 进行 选择 ， 公 式 为 
Tmax Dmax 
AU 
式 中 ，A 忆 大 0.2V， 经 计算 电容 C, =0. 17mF， 为 了 满足 较 极 端的 参数 情况 ， 可 选择 约 10 倍 
的 临界 值 ， 这 里 取 C, = 1. SmF。 

3. 闭环 控制 器 的 设计 

控制 器 的 结构 如 图 6-28 所 示 。 由 于 题 设 要 求 稳定 输出 电压 且 满 足 一 定 的 负载 调整 率 ， 
因此 需 设 计 闭 环 控制 器 实现 上 述 要 求 ， 控 制 目 标 应 为 电压 和 电流 。 采 用 电压 电流 双 闭 环 控制 
器 可 以 获得 较 良 好 的 控制 性 能 。 根 据 流 过 电感 二 的 电流 设计 电流 内 环 ; 根据 输出 电压 、 电 流 
设计 电压 外 环 使 输出 电压 跟随 给 定 值 ， 通 过 控制 MOSFET 的 通 断 来 控制 电感 电流 。 电 感 电 
流 越 大 ， 输 入 功率 就 越 大 ， 根 据 功 率 平 衡 可 知 输出 功率 也 越 大 ， 从 而 控制 输出 电压 使 之 等 于 
给 定 值 。 

(1) 电流 滞 环 跟 踩 控制 

由 图 6-28 可 知 : 





» a 





五 = [CU - SU) dt 








其 中 ，MOSFET 导 通 时 ,5 为 0，MOSFET 关 断 时 ，S$ 为 1。 
MOSFET 导 通 时 ， 电 感 工 两 端的 电压 为 U;,， 电 感 电流 增 大 ; MOSFET 关 断 时 ,， 工 两 端的 
电压 为 0;,-U,。， 由 于 输出 电压 大 于 输入 电压 ， 电 感 电流 将 ih 


减 小 。 灌 环 跟踪 控制 的 思想 是 ， 检测 当前 电流 的 值 ， 把 它 6 
与 给 定 值 相 比 ， 硅 输出 电流 比 给 定 值 小 ， 旦 小 于 一 定 值 给 定 值 
时 ， 导 通 开 关 ; 若 输 出 电流 比 给 定 值 大 ， 且 大 于 一 定 什 


时 ， 关 断 开关 。 若 采用 该 控制 方式 ， 则 其 输出 电流 波形 如 。“ 
图 6-29 所 示 。 

(2) 电压 外 环 的 设计 

如 图 6-28 所 示 ， 辱 功率 因数 ) 为 1，Us、1s 分 别 为 输入 电压 的 有 效 值 和 输入 电流 的 有 效 
值 ， 则 输入 功率 为 

S;, =V2 Ussinowt * V21ssinwt= UsTs( 1-cos26t)= Us1s-UsTscos26t=P,, -0;, 

上 式 包 含 了 有 功 功 率 P, 和 无 功 功率 0,， 由 于 输出 电压 的 大 小 只 和 有 功 功 率 有 关 ， 无 功 
功率 仪 仅 造 成 输出 电压 的 波动 。 这 里 为 了 方便 设计 ， 可 以 忽略 无 功 功 率 的 影响 。 

由 能 量 守恒 定律 可 知 











图 6-29 小 环 跟 踪 控 制 下 
的 输出 电流 波形 





Pi, Usls 一 UL 
厂 输 出 的 电感 电流 能 够 跟随 给 定 ， 则 由 图 6-28 可 知 输出 电流 为 
1 ,=V21ssinwt=v2 Usk, U, sinot 


式 中 , 大 为 输入 电压 的 检测 增益 ， 即 0. 05。 
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根据 上 述 分 析 可 以 推导 出 其 对 应 的 小 信号 模型 为 





假定 忆 为 35V，U 取 24V， 则 大 取 为 0.8。 
由 此 可 得 PFC 电路 等 效 交 流 小 信号 模型 如 网 6-30 








所 示 。 
显然 
jh _1~ a 
"CC ot 图 6-30 PFC 电路 等 效 
根据 上 式 可 绘制 如 图 6-31 所 示 电 压 环 控制 框图 ， 采 用 交流 小 信号 模型 


PI 控制 器 ， 设 计 闭 环 回路 ， 其 参数 设 为 + 万 /ss 











图 6-31 电压 环 控制 框图 


电压 环 的 传递 函数 为 
0 hac( kssthi ) 
Ge Uv 5 C 
PFC 电路 结构 框图 如 图 6-32 所 示 ， 将 电流 跟踪 控制 加 入 上 述 电压 环 ， 构 成 闭环 控制 系 
统 。 电 流 采 用 沸 环 跟 踩 控制 ， 知 已 获得 恨 好 的 控制 效果 ， 则 在 分 析 电 压 回 路 时 ， 电 流 回 路 的 
传递 函数 可 视 为 1。 这 里 电压 环 的 截止 频率 设 为 50Hz， 对 于 PI 调和 天 ， 为 了 使 啊 应 速度 加 


快 ， 可 选 转折 频率 为 25Hz， 从 而 经 过 计算 可 得 =0. 13,， hh=2.04。 





Us ri 了 U. 
一 PI 上 二 一 | 电流 控制 9 主 电路 下 


图 6-32 PFC 电路 结构 框图 











四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


1. 仿真 模型 

双 闭 环 PFC 电路 仿真 模型 如 图 6-33 所 示 。 

2. 仿真 波形 

1) 设置 Uscnws)= 24V， 调 整 负载 电阻 为 180， 可 实现 稳定 输出 电压 ， 仿 真 时 间 设 置 
为 1s， 选 取 0.6~1s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-34a 所 示 。 

2) 设置 Ustnws) = 24V， 调 整 负载 电阻 为 360 ， 可 实现 稳定 输出 电压 ， 仿 真 时 间 设置 
为 1s， 选 取 0.6~1s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-34b 所 示 。 
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Discrete, 
Ts = 2e-06 s. 
- [IL] 
powergul CD 








外 FH OT 


本 证 


“PO 


yeatlios 






































图 6-33” 双 闭环 PFC 电路 仿真 模型 





3) 设置 Usrnms)= 24V， 调 整 负载 电阻 为 1800， 可 实现 稳定 输出 电压 ， 仿 真 时 间 设 置 
为 2s， 选 取 1.75~2s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-34c 所 示 。 

图 6-34 所 示 仿 真 波形 由 上 至 下 分 别 为 : 交流 侧 电压 六、 交流 侧 电 流 1, 、 直 流 侧 电 压 V, 
以 及 直流 侧 电 流 丈 。 


VO/V IS/A VS/V 


IO/A 





t/s 
a) 


图 6-34 ” 双 闭 环 PFC 电路 仿真 波形 
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0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 





1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 
t/s 
c) 


图 6-34” 双 闭环 PFC 电路 仿真 波形 ( 续 ) 
五 、 思 考题 


单 相 AC-DC 功率 因数 校正 整流 电路 的 常用 拓扑 有 哪 几 种 ? 电流 跟踪 控制 方式 主要 有 哪 
几 种 ? 


四 光伏 间 网 发 电 模拟 装置 
(题目 来 源 : 2009 年 全 国 大 学 生 电子 设计 苑 赛 A 题 ) 
一 、 题 目 要 求 
设计 并 制作 一 个 光伏 并 网 发 电 模 拟 闭 置 ， 其 结构 框图 如 图 6-35 所 示 。 用 直流 稳 压 电源 
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Us 和 电阻 Rs 模拟 光伏 电池 ，Us =60V，Rs=30~360; xn 为 模拟 电网 电压 的 正弦 参考 信 
号 ， 其 峰 -峰值 为 2V， 频 率 户 上 f 为 44 ~ 55Hz; T 为 工 频 隔离 变压器 ， 变 比 np : ni=2 :1、 
na : nl=1 : 10,， 将 us 作为 输出 电流 的 反馈 信号 ; 负载 电阻 Ri =30~360。 



























































Rs lg iol io 
一 0O—>—O T Oo -= 
十 nl n> 
RL 
ws (|) 页 Uo] | uo 
Oo 网 oO Oo 
© "3 
控制 电路 二 3 
O 








图 6-35 并 网 发 电 模 拟 装置 结构 框图 


1. 基本 要 求 

1) 具有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 功 能 : R 和 Ri 在 给 定 范 围 内 变化 时 ， 使 UN = 0. SUs， 
相对 偏差 的 绝对 值 不 大 于 1% 。 

2) 具有 频率 跟踪 功能 ， 当 frpy 在 给 定 范围 内 变化 时 ,使 ur 的 频率 =frpr， 相 对 偏差 
绝对 值 不 大 于 1%。 

3) 当 Rs=Ri=300Q 时 ，DC-AC 变换 器 的 效率 7 三 60% 。 

4) 当 Rs=R=300 时， 输出 电压 wu 的 失真 度 THD<5%。 

5) 具有 输入 欠 电 压 保护 功能 ， 动 作 电压 Uadm = 25+0. 5V。 

6) 具有 输出 过 电流 保护 功能 ， 动 作 电 流 fu = 1.5+0. 2A。 

2. 发 挥 部 分 

1) 当 Rs=Ri =300 时 ， 提 高 DC-AC 变换 器 的 效率 ， 使 六 80%。 

2) 当 Rs=Ri =300 时 ， 降 低 输出 电压 失真 度 , 使 THD 三 1% 。 

3) 实现 相位 跟踪 功能 : 当 fpry 在 给 定 范围 内 变化 以 及 加 非 阻 性 负载 时 ， 均 能 保证 ui 与 
wmF 同 相 ， 相 位 偏差 的 绝对 值 入 $"。 

4) 过 电流 、 欠 电 太 故障 排除 后 ， 装 置 能 自动 恢复 为 正常 状态 。 

5) 其 他 。 

3. 说 明 

1) 本 题 中 所 有 交流 量 除 特别 说 明 外 均 为 有 效 值 。 

2) Us 采用 实验 室 可 调 直流 稳 压 电源 ， 不 需 自制 。 

3) 控制 电路 允许 另 加 辅助 电源 ， 但 应 尽量 减少 电路 数 和 损耗 。 











P, 
4) DC-AC 变换 带 效 率 7n= 二 ， 其 中 ， P,=U,lo, Pi= Ul 
d 


5) 基本 要 求 1) 、2) 和 发 挥 部 分 3) 要 求 从 给 定 值 或 条 件 发 生变 化 到 电路 达到 稳 态 的 时 
间 不 大 于 1s。 
6) 装置 应 和 


6 连续 安全 工作 足够 长 时 间 ， 测 试 期 间 不 能 出 现 过 热 等 故障 。 
7) 制作 时 应 合 


理 设置 测试 点 (参考 图 6-35)， 以 方便 测试 。 
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二 、 实 验 内 容 


1) 回顾 逆 变 电路 的 拓扑 结构 与 工作 原理 。 

2) 建立 双 闭 环 单 相 全 桥 逆 变 电 路 的 Simulink 模型 并 进行 仿真 。 具 体 要 求 如 下 ， 用 直流 
稳 压 电源 Us 和 电阻 Rs 模拟 光伏 电池 ，Us =60V，Rs =30~36Q ,设计 一 个 逆 变 电路 ， 输 出 
经 滤波 器 后 接 在 负载 电阻 Ri =30~36Q 上 ， 要 求 电 路 具有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 功能 : 
Rs 和 R 在 给 定 范围 内 变化 时 ， 使 Qi =0.5U， 相 对 偏差 的 绝对 值 不 大 于 1%。 

3) 完成 仿真 报告 。 


三 、 实 验 原理 


1. 并 网 逆 变 电路 工作 原理 
一 般 来 说 ， 并 网 逆 变 器 要 求 能 够 控 二 三 L 
wo 不 

















| 








制 逆 变 器 的 输出 电流 相位 以 获得 单位 功 四 
率 因数 和 使 直流 侧 能 以 最 大 功率 输出 。 
而 对 于 PWM 整流 器 来 说 ， 它 的 控制 目 “于 5 b " | 
标 为 获得 单位 功率 因数 以 及 输出 电压 的 wh ww 
大 小 。 可 以 看 出 ， 并 网 道 变 器 的 控制 目 。 - EA 
标 与 PWM 整流 如 有 相通 之 处 ， 即 并 网 
逆 恋 器 可 以 看 成 PWM 整流 器 工作 在 逆 图 6-36 全 桥 PWM 整流 器 结构 
变 状态 。 下 面 简要 介绍 PWM 整流 器 的 
原理 。 

pWM 整流 器 有 各 种 各 样 的 拓扑 结构 ， 如 图 6-36 所 示 的 全 桥 结构 是 一 种 经 典 的 PWM 束 
流 器 结构 ， 它 具有 结构 简单 、 控 制 方便 的 特点 。 其 采用 双 极 性 调制 ， 以 图 中 规定 的 方向 为 正 
方向 。 该 电路 的 工作 情况 如 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 并 网 逆 变 电路 的 工作 情况 



























































bl, Vi V, V; Va C La 
二 开 关 开 关 充电 升 
+ 关 天 关 开 放电 降 
= 开 关 开 关 放电 降 
- 关 开 关 开 充电 升 

















由 于 上 下 桥 辟 不 能 直通 ， 故 Vi 与 VY,、V; 与 Vi 不 能 同时 导 通 ， 且 其 驱动 信号 应 互补 ， 故 
定义 开关 函数 5 为 





1,V; 开 且 V4 开 
Lo,v 开 且 V; 开 
假设 电路 已 经 工作 于 稳 态 ， 则 D =SUy，Z,=Sii ， 从 而 交流 侧 与 直流 侧 分 别 可 以 等 效 为 图 
6-37a、b 所 示 的 电路 。 
2. 元 件 参 数 设 计 
1) MOSFET 的 开关 频率 设置 为 f=20kHz。 
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2) LC 滤波 电路 参数 设计 :LC 滤 ye: 
波 电路 的 功能 是 滤 掉 电路 中 的 高 次 谐 
波 ， 保 留 基 波 。 因 此 其 转折 频率 人 =  。 


1 
应 满足 30Hz<A <20kHz， 可 选 。 
27TvVLC 














择 f.=1kHz。 由 于 电容 不 得 采用 有 极 性 
的 电解 电容 ， 而 要 采用 无 极 性 的 贴 片 
电容 ， 同 时 为 了 减 小 电感 ， 降 低 实 际 
装置 的 体积 ， 可 选择 电容 为 20kF， 即 C, =20kF。 由 此 ， 可 选择 电感 了 =1. 26mH。 

3. 控制 器 的 设计 

控制 器 的 结构 如 图 6-38 所 示 ， 采 用 电压 电流 双 闭 环 控 制 器 可 以 获得 较 好 的 控制 性 能 ， 内 
环 控 制 交 流 侧 的 输出 电流 站 ， 外 环 控制 光伏 电 板 输 出 电压 u,。 设 计 要 求 控 制 光伏 电 板 输出 在 最 
大 功率 点 ， 控 制 目标 为 Vj。 欲 使 Uj 稳定， 则 应 该 使 /稳定 ，Is 和 U0 与 有关 ， 而 几 的 大 小 又 
与 交流 侧 的 输出 功率 有 关 。 因 交流 侧 输 出 的 有 功 功 率 为 U.11/2 (其 中 已 为 输出 交流 电压 的 最 
大 值 , 三 为 输出 电流 的 最 大 值 )， 可 以 通过 改变 给 定 的 SPWM 波 调制 信号 来 改变 输出 功率 。 


] 


a) 


图 6-37 等 效 电 路 










































































SS 


电流 控制 








Ud 





图 6-38” 单 相 全 桥 逆 变 器 闭环 控制 器 结构 


(1) 电流 内 环 的 设计 
由 图 6-38 易 得 
dz 
=un uu = kpwmU 


dt 
根据 上 式 可 绘制 图 6-39 所 示 虚 线 框 内 的 结构 框图 。 电 流 给 定 采 用 一 常数 了 乘 上 一 正弦 


kpkpwM) | uo 
3 本 
个 证 Y 


图 6-39 电流 内 环 结构 框图 


con 以 0 

















Uo 
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函数 sin&t 的 形式 。 假 设 电 压 的 初始 相位 为 0， 采 用 了 控制 器 设计 闭环 回路 ， 其 参数 设 为 
5。 为 消除 输出 电压 0 的 扰动 ， 加 入 一 个 前 馈 部 分 。 

此 时 ,电流 内 环 的 传递 函数 为 
1 


Ci(sS)= 一 = 
) i sth kpwm/L 


其 截止 频率 wu =,kpwwAL。 若 电流 内 环 的 截止 频率 选 为 开关 频率 的 10% 以 下 ， 这 里 选 
定 1000Hz 作为 电流 环 的 截止 频率 ，L=1.26mH， 假定 kpwy = 30, 令 U6,=1V， 则 局 ,可 取 
为 0. 28。 

(2) 电压 外 环 的 设计 

由 图 6-38 易 得 





dU, 
由 功率 平衡 的 条 件 
LU; 
Ul = 
dd 2 
以 及 
La 
Li = UJ,=2kU) 
U 





其 中 ,和 U0; 分 别 为 六 和 wi 的 最 大 值 。 
可 得 
dU 
C1 了 = 有 -让 

由 于 已， 的 值 在 0~1V 范围 内 变化 ， 因 此 ,在 0~0.5 范围 内 变化 ， 为 方便 设计 ， 可 取 
为 0.4。 

根据 上 式 可 绘制 图 6-40 所 示 虚 线 框 内 的 结构 框图 。 采 用 PI 控制 器 ， 设 计 闭 环 回路 ， 其 
传递 函数 设 为 ,+ 有;/s。 注 意 这 里 PI 参数 均 为 负数 。 电 流 回 路 的 带宽 远 小 于 电压 回路 带 
完 ， 则 在 分 析 电 压 回 路 时 ， 电 流 回 路 的 传递 函数 可 视 为 1。 为 了 抵消 电流 对 电压 回路 的 扰 
动 ， 将 负载 电流 加 入 电流 回路 的 输入 端 。 














| 
| 
| 

| Un 

1/(sC1) i 

] | 


图 6-40 电压 外 环 结 构 框 图 











此 时 ,电压 外 环 的 传递 函数 为 
U K(k sthk,; ) 


G(s)=— = 
"ls) Uv s C1+hk,, sthk, 
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综合 超 调 量 、 调 整 时 间 等 因素 ， 取 C; =2mF， 选 择 PI 调节 器 的 转折 频率 50Hz， 经 过 计 
算 可 得 PI 控制 器 的 参数 为 : 上 ,=-0.15，ji =-3.77。 

(3) 单 相 全 桥 道 变 器 闭环 控制 回路 的 设计 

综合 上 述 两 个 控制 回路 ， 可 设计 如 图 6-41 所 示 双 闭环 PWM 控制 回路 。 








和 ,六 
ey 1L pe U. Uf U. 
4 k - sin@wt -% -| P > HpwM 主 电 路 & 
十 
1/(kikpwm) 


了 4 
































O 





图 6-41 双 闭 环 PWM 控制 回路 结构 框图 


四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


1. 仿真 模型 
双 闭 环 光 伏 逆 变 需 仿真 模型 如 图 6-42 所 示 。 


Discret:e, 
与 二 1 忆 - 站 丘 


powerciui 





图 6-42” 双 闭环 光伏 逆 变 融 仿 真 模型 


2. 仿真 波形 
1) 设置 大 =60V， 光 伏 电池 等 效 内 阻 300 ， 负 载 电阻 7.50 ， 可 实现 最 大 功率 输出 即 
Uj=Us/2， 仿真 时 间 设 置 为 0. 8s， 选 取 0.4~0. 8s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-43a 所 示 。 
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2) 设置 光伏 电池 等 效 内 阻 300 ， 负 载 电 阻 99， 可 实现 最 大 功率 输出 ,仿真 时 间 设 置 
为 0. 8s， 选 取 0.4~0. 8s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-43b 所 示 。 

3) 设置 光伏 电池 等 效 内 阻 360， 负 和 载 电 阻 7. 5Q， 可 实现 最 大 功率 输出 ,仿真 时 间 设 置 
为 0. 8s， 选 取 0.4~0. 8s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-43c 所 示 。 

4) 设置 光伏 电池 等 效 内 阻 360 ， 负 载 电阻 90 ， 可 实现 最 大 功率 输出 ， 仿 真 时 间 设 置 
为 0. 8s， 选 取 0. 4~0. 8s 的 稳 态 波形 ， 其 仿真 波形 如 图 6-43d 所 示 。 

以 下 波形 由 上 至 下 分 别 为 : 逆 变 器 输出 交流 电压 已 以 及 逆 变 需 输 入 直流 电压 Ca。 








0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 


UO/V 





Ud/V 


: 
: 
. :i : 3 : : 
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 





0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 








t/s 
d) 


图 6-43” 双 闭环 光伏 逆 变 融 仿 真 波形 


五 、 思考 题 
如 果 负 载 是 交流 电网 ， 那 么 光伏 并 网 逆 变 天 的 设计 有 什么 不 同 ? 
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65 微 电 网 模拟 系统 


(题目 来 源 : 2017 年 全 国 大 学 生 电 子 设 计划 赛 A 题 ) 


一 、 题 目 要 求 













设计 并 制作 由 两 个 三 相 逆 变 器 组 成 的 微 电 网 模拟 系统 ， 其 系统 框图 如 图 6-44 所 示 ， 负 
载 为 三 相对 称 Y 连接 电阻 负载 。 
1. 基本 要 求 + 


十 






1) 闭合 S， 仅 用 逆 变 器 1 回 负 载 提供 三 
相对 称 交 流 电 。 负 载 线 电流 有 效 值 1 为 2A 
时 ， 线 电压 有 效 值 UV, 为 (24+0.2)V， 频 率 人 
为 (50+0.2) Hz。 


2) 在 基本 要 求 1) 的 工作 条 件 下 ， 交 流 母 交流 母线 
线 电 压 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 不 大 于 3%。 图 6-44 ” 微 电 网 模拟 系统 框图 


3) 在 基本 要 求 1) 的 工作 条 件 下 ， 逆 变 器 
1 的 效率 n 不 低 于 87% 。 

4) 逆 变 器 1 给 负载 供电 ,负载 线 电流 有 效 值 1 在 0~2A 之 间 变 化 时 , 负载 调整 率 
Si <0. 3%, 

2. 发 挥 部 分 

1) 道 变 器 1 和 逆 变 需 2 能 共同 向 负载 输出 功率 ,使 负载 线 电流 有 效 值 1 达到 3A， 频 
率 人 为 (50+0.2)Hz。 

2) 负载 线 电 流 有 效 值 也 在 1~3A 之 间 变 化 时 ， 逆 变 器 1 和 道 变 絮 2 输出 功率 保持 为 
1 : 1 分 配 ， 两 个 逆 变 器 输出 线 电流 的 差 值 绝对 值 不 大 于 0. 1A。 负 载 调整 率 S, 达 0.3% 。 

3) 负载 线 电流 有 效 值 也 在 1~3A 之 间 变 化 时 ， 道 变 右 1 和 道 变 器 2 输出 功率 可 按 设 定 
在 指定 范围 (比值 K 为 1 :2~2 :1) 内 自动 分 配 ， 两 个 逆 变 器 输 出 线 电 流 折 算 值 的 差 值 绝对 
值 不 大 于 0. 1A。 

4) 其 他 。 

3. 说 明 

1) 本 题 涉 及 的 微 电 网 系统 未 考虑 并 网 功能 ， 负 和 荷 为 电阻 性 负载 ， 微 电网 中 风力 发 电 、 
太阳 能 发 电 、 储 能 等 由 直流 电源 等 效 。 

2) 题目 中 提 及 的 电流 、 电 压 值 均 为 三 相 线 电流 、 线 电压 有 效 值 。 


、、 Uw—U, 
3) 本 题 定义 : 负载 调整 率 S11 = | 一 一 ~ 











， 其 中 U1 为 1,=0A 时 的 输出 端 线 电 压 ，U.， 
ol 


gb Le Us,-U 
为 1,=2A 时 的 输出 端 线 电压 ;负载 调整 率 51,= | -全 一 


0 








， 其 中 U1 为 1,=1A 时 的 输出 端 线 
ol 
电压 ，U,, 为 1,=3A 时 的 输出 端 线 电 压 ; 逆 变 带 1 的 效率 ”为 逆 变 各 1 的 输出 功率 除 以 直流 
电源 1 的 输出 功率 。 

4) 发 挥 部 分 3) 中 的 线 电流 折算 值 定 义 : 功率 比值 K>1 时 ， 其 中 电流 值 小 者 乘 以 天 ， 
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电流 值 大 者 不 变 ; 功率 比值 K<1 时 ， 其 中 电流 值 小 者 除 以 K， 电 流 值 大 者 不 变 。 

二 、 实 验 内 容 

1) 回顾 逆 变 电路 并 联 的 拓扑 结构 与 工作 原理 。 

2) 建立 微 电 网 模拟 系统 的 Simulink 模型 并 进行 仿真 。 具 体 要 求 : 由 送 变 器 1 建立 一 个 
模拟 微 电 网 ， 其 输出 线 电 压 的 有 效 值 U,= (24+0. 2)V。 

3) 完成 仿真 报告 。 

三 、 实 验 原 理 

1. 三 相 SPWM 逆 变 电路 工作 原理 

三 相 逆 变 电路 中 ， 应 用 最 广 的 是 三 相 桥 式 逆 变 电 路 ， 它 主要 巾 直流 侧 、 三 相 逆 变 桥 及 输 
出 端的 LC 滤波 电路 组 成 ， 其 拓扑 结构 如 图 6-45 所 示 。 正 常 工作 时 ， 同 一 半 桥 的 上 下 两 个 桥 
臂 交 蔡 导 通 。 对 于 整个 电路 ， 每 一 个 瞬间 均 有 三 个 开关 导 通 ， 三 个 开关 关闭 。 
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图 6-45 ”三 相 桥 式 逆 变 电路 拓扑 结构 


每 一 相 的 上 下 开关 控制 信号 互补 ， 采 用 双 极 性 调制 。 控 制 脉冲 信号 可 以 由 一 个 正弦 调制 
波 与 三 角 载 波 比 较 获 得 ， 且 相 与 相 之 间 的 调制 信号 幅 值 相同 、 相 位 依次 差 120"。 以 A 相 为 
例 ， 当 开关 S| 打开 、S, 关 闭 时 ，U = 四; 当 开 关 S1 关 闭 、S, 打 开 时 ，U， =0。 这 样 ， 在 A、 
B、C 端 各 可 以 得 到 一 峰 峰 值 为 0 的 SPWM 波 。 对 于 线 电 压 VU,s ， 其 值 有 Uy;、0、--UV 三 种 ， 
而 Ungp=Us-UVs， 则 正常 工作 状态 下 U、、Us、Uig 的 波形 如 图 6-46 所 示 。 

2. 独立 三 相 SPWM 逆 变 器 的 设计 

若 如 图 6-45 所 示 的 三 相 桥 式 道 变 电 路 处 于 TILTLDIDD | | I | 
正常 工作 状态 ， 则 NN 点 的 电位 为 VJ/2。 它 的 每 ” | | 
一 相 都 是 独立 的 ， 相 互 之 间 不 存在 耦合 关系 ， 由 
从 而 可 以 把 该 电路 看 作 是 三 个 输出 电压 相位 相 0ah | rhe 出 
差 120* 的 单 相 逆 变 器 组 合 而 成 ， 因 而 可 以 针对 Ea 
单 相 半 桥 逆 变 电路 来 分 析 。 为 了 便于 分 析 ， 可 
把 直流 侧 的 电压 分 成 两 个 电压 值 为 一 半 的 直流 图 6.46 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 电压 波形 
电压 源 串 联 ， 并 引出 中 点 ， 把 上 述 三 相 桥 式 逆 
变 电 路 分 解 后 可 得 如 图 6-47 所 未 的 单 相 半 桥 逆 变 电路 。 

由 图 6-47 可 以 推出 U, 和 UV 之 间 的 传递 函数 G,(s) 为 
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Us) RR 
Gt) U(s) $2LRC+sSL+R 本 


开关 控制 信号 由 正弦 调制 信号 0 与 峰值 Uu 
为 1 的 三 角 载 波 比 较 来 获得 ， 因 此 





ES 
| 
| 

L 
凡 

















La 
Li 二 FUn =Kpw™ La 


本 题 的 基本 要 求 是 建立 一 个 模拟 的 微 电 网 ， 
其 控制 目标 为 输出 电压 ， 而 三 相 道 变 器 的 输出 电 图 6-47， 单 相 半 桥 道 变 电 路 
压 的 波形 与 相位 可 以 通过 正弦 调制 信号 来 保证 ， 
因此 可 以 采用 控制 有 效 值 的 方法 来 控制 输出 电压 。 这 里 采用 PI 控制 器 ， 其 传递 函数 为 K ,+ 
KAs。 根据 上 述 表 达 式 ， 可 以 得 出 其 控制 框图 如 图 6-48 所 示 。 























Ohms 
































LOms 








图 6-48 ” 单 相 半 桥 逆 变 需 控 制 框图 


图 6-48 中 虚线 框 的 部 分 为 系统 中 的 瞬时 值 部 分 。 实 际 上 ， 这 个 系统 的 输入 是 一 个 正弦 
波 的 有 效 值 ， 反 馈 量 是 输出 电压 的 有 效 值 ， 因 而 可 以 把 虚线 框 的 部 分 等 效 成 一 个 增益 环节 ， 
其 增益 系数 ,为 

KpwuR 

LC 滤波 器 的 设计 方法 可 以 参照 前 述 ， 这 里 不 再 袭 述 。 本 题 选择 电容 C= 10uF、 电 感 志 = 
2. SmH， 而 题目 要 求 在 输出 线 电压 有 效 值 为 24V 的 情况 下 ， 线 电流 为 0~2A， 因 此 R=7~ om 
Q， 可 以 选 R=79。 令 直流 侧 的 电压 Vy=50， 从 而 Kpwm = 25， 经 计算 得 Ks = 24.9。 将 控制 
框图 化 简 成 如 图 6-49 所 示 。 


人 ,= 











天， 


4 U 


图 6-49 单 相 半 桥 逆 变 髓 等 效 框图 














由 前 文 的 LC 参数 可 知 ，LC 滤波 需 的 转折 频率 为 1kHz， 因 而 对 于 PI 控制 器 可 以 选择 其 
转折 频率 为 1kHz。 为 了 抑制 50Hz 的 扰动 ， 应 该 令 该 电压 环 的 截止 频率 小 于 50Hz， 这 里 选 
10Hz， 则 根据 等 效 框图 ， 经 计算 可 得 PI 控制 的 参数 为 K,,=0. 0004，K,=2. 51。 

3. 并 联 三 相 SPWM 逆 变 器 的 设计 

对 于 电源 并 联系 统 的 控制 方式 ， 销 用 的 有 集中 控制 方式 、 主 从 控制 方式 等 。 前 述 的 开关 
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电源 并 联 供电 系统 采用 的 便 是 集中 控制 方式 ， 本 题 欲 模拟 出 微 电 网 的 并 网 ， 故 可 以 采用 主 从 
控制 方式 。 采 用 该 控制 方式 ， 系 统 应 包括 一 个 主 模 块 和 多 个 从 模块 ， 主 模块 即 主 逆 变 各 ， 用 
它 模拟 出 一 个 电网 ; 从 模块 即 并 网 逆 变 右 ， 用 它 实 现 与 主 逆 变 融 的 并 联 。 主 模块 逆 变 胡 采 用 
电压 控制 ， 从 而 控制 整个 并 联系 统 的 输出 电压 ; 从 模块 逆 变 带 采 用 电流 控制 ， 从 而 可 以 调 市 
各 逆 变 带 的 输出 功率 。 本 题 只 有 一 个 从 模块 ， 整 个 系统 的 结构 如 图 6-50 所 示 。 
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图 6-50 ”三 相 桥 式 逆 变 器 并 联结 构 





对 于 主 逆 变 顺 ， 其 结构 以 及 控制 方式 与 前 述 独立 三 相 逆 变 需 相 同 。 检 测 主 逆 变 需 的 输出 
电流 ， 再 经 过 一 个 增益 环节 后 即 得 到 从 逆 变 需 的 电流 给 定 值 。 逆 变 需 采用 反馈 控制 与 前 任 控 
制 ， 从 逆 变 需 的 输出 电流 跟随 给 定 值 ， 可 实现 两 送 变 器 输出 电流 的 任意 调节 ， 达 到 任意 分 配 
功率 的 目的 。 下 面 介 绍 从 逆 变 需 的 设计 ， 同 样 把 三 相 逆 变 需 看 成 三 个 单 相 逆 变 需 的 组 合 ， 对 
单 相 逆 变 需 进 行 分 析 。 由 图 6-47 可 得 

dl 
Le =U-U=KowuUs-U, 
电流 控制 器 采用 PI 控制 器 ， 其 传递 函数 为 K;,+K;/s， 根 据 上 述 表 达 式 可 以 得 出 电流 内 


环 的 控制 框图 如 图 6-51 所 示 。 
| Kpw 
二 牛 


1 
M 
> 1 
人 pwM LE 





Uo 


























图 6-51 电流 内 环 控 制 框 图 
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根据 框图 得 其 开 环 传递 函数 为 
Kpwu( sK;, +K;; ) 
Ci 
s“L 
其 中 ，Kpwm =25、L=2. 5mF。 为 了 使 开 环 传递 消 数 的 对 数 频 率 啊 应 曲线 能 以 -20dB/dec 的 
和 斜率 穿 过 0dB 线 ， 可 以 选择 PI 控制 锅 的 转折 频率 为 100Hz。 令 电 流 内 环 的 截止 频率 为 
1000Hz， 经 计算 可 得 K;,=0. 63 、Kii=395. 64。 


四 、 电 路 仿真 与 仿真 结果 


1. 仿真 模型 

对 于 基本 要 求 部 分 ， 独 立 三 相 逆 变 器 的 仿真 模型 如 图 6-52 所 示 ; 对 于 发 挥 部 分 ， 并 联 
三 相 逆 变 器 仿真 模型 的 电路 部 分 及 控制 部 分 如 图 6-53 所 示 。 电 路 参数 的 设置 参照 前 述 ， 电 
容 C=10kF、 电 感 L=2. 5mH， 直 流 电 奈 源 的 电压 为 25V， 仿真 时 间 为 0.25s， 选 取 0. 05 ~ 
0. 25s 的 稳 态 波形 。 








图 6-52 ”独立 三 相 逆 变 器 仿真 模型 





2. 仿真 波形 

双 闭 环 光 伏 逆 变 需 仿真 波形 如 网 6-54 所 示 ， 由 上 至 下 分 别 为 : 三 相 负 载 相 电 流 、 逆 
变 需 工 输 出 相 电 流 、 逆 变 需 2 输出 相 电 流 、 三 个 A 相 相 电流 、 三 相 负 载 相 电压 和 负载 线 
电压 。 
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图 6-53 并联 三 相 逆 变 器 仿真 模型 的 电路 部 分 及 控制 部 分 





五 、 思 考题 
DC-AC 变换 器 的 并 联 与 DC-DC 变换 器 的 并 联 有 何 差异 ? 请 对 比 相应 控制 器 设计 的 
异同 。 
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电力 电子 技术 MATLAB 仿 真实 践 指 导 及 应 用 
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图 6-54” 双 闭环 光伏 逆 变 融 仿 真 波形 
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